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NOSIVOST I STEPEN ISKORISCENJA CILINDRICNIH
ZUPCASTIH PAROVA U USLOVIMA VISESTRUKE SPREGE

REZIME

U domenu prenosa i transformacije snage od pogonske do radne masine zupcasti
parovi zbog kompaktnosti konstrukcije, velike pouzdanosti i nosivosti imaju najvecu
primenu u poredenju sa drugim prenosnicima snage koji obavljaju istu elementarnu
funkciju. Saglasno tome, istrazivanja u oblasti zupcCastih parova imaju znacajan
doprinos u razvoju savremenih masinskih konstrukcija.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj preciznijih matematickih
modela raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca, kada se u toku
dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka i trostruka sprega, kao i razvoj preciznijih
matematickih modela za analizu uticaja raspodele optere¢enja na nosivost korena
zubaca i1 energetsku efikasnost cilindri¢nih zupcastih parova.

Sprovedena istraZivanja u ovoj doktorskoj disertaciji su dovela do sledecih
rezultata:

Razjasnjenje fenomena raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca
u uslovima dvostruke 1 trostruke sprege, kao 1 formiranje ta¢nijih modela za
sagledavanje istovremenog uticaja tacnosti izrade, krutosti zubaca 1 intenziteta
opterecenja na karakter raspodele opterecenja.

Definisanje tacnijeg kriterijuma za odredivanje napona u korenu zupca merodavnog za
proveru radne sposobnosti zubaca sa aspekta zapreminske cvrstoce. Njegovom
implementacijom u konvencionalne postupke proracuna ISO/DIN standarda, znacajno
bi se povecao nivo pouzdanosti podataka o radnim i kritiénim vrednostima napona u
korenu zupca.

Razvijanje ta¢nijih modela za analizu energetske efikasnosti zupcastih parova na osnovu

stepena iskori$¢enja.
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LOAD CAPACITY AND DEGREE OF EFFICIENCY OF
CYLINDRICAL GEAR PAIRS IN MULTIPLE MESH CONDITIONS

SUMMARY

In the field of transmission and transformation of power from the drive to the
working machine, due to the compact construction, high reliability and load capacity,
the gear pairs have the greatest application compared to other power transmissions that
perform the same elementary function. Accordingly, research in the field of gear pairs
has a significant contribution to the development of modern machine constructions.

The research topic of this doctoral dissertation is the development of more precise
mathematical models of load distribution in simultaneously meshed teeth pairs, when
during the contact period of the teeth the double and triple mesh take turns, as well as
the development of more precise mathematical models for analyzing the influence of the
load distribution on the teeth root load capacity and the energy efficiency of the
cylindrical gear pairs.

The research carried out in this doctoral dissertation led to the following results:
Clarification of the load distribution phenomenon in simultaneously meshed teeth pairs
in double and triple mesh conditions, as well as the formation of more accurate models
for examining the simultaneous effect of the accuracy of production, stiffness of the
teeth and load intensity on the load distribution character.

Defining a more precise criterion for determining the tooth root stress relevant for
checking the working ability of the teeth rating from the aspect of bending strength. It
implementing in the conventional procedures of the ISO/DIN standard calculation, the
level of reliability of data on the working and critical values of the tooth root stress
would be significantly increased.

Developing more accurate models for the analysis of the energy efficiency of gear pairs

based on the degree of efficiency.
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1. UVOD

Zupcanici, kao masinski delovi, ne mogu samostalno izvrSavati elementarnu
funkciju. Medusobno spojeni (spregnuti) formiraju zupcaste parovi koji u masinskim
sistemima izvrSavaju elementarnu funkciju prenosa i transformacije snage od pogonske
do radne maSine. Ovu elementarnu funkciju zupcasti parovi obavljaju sigurno,
pouzdano i sa energetskog aspekta veoma efikasno. U poredenju sa drugim
prenosnicima snage (frikcionim, lanCanim i kaiSnim parovima) koji obavljaju istu
elementarnu funkciju, zup€asti parovi imaju najvecu primenu u masinskim sistemima.
Oni znacajno uticu na definisanje radnih performansi masSinskih sistema u koje se
ugraduju. Zato se metode proracuna, postupci izrade i kontrole zupcastih parova stalno
usavrsavaju.

Analiticka, numericka 1 eksperimentalna istrazivanja u cilju definisanja radnih 1
kriti€nih stanja maSinskih delova 1 elemenata su uvek aktuelna. Ona su baza za
odredivanje njihove radne sposobnosti sa aspekta zapreminske i povrSinske ¢vrstoce.
Slozenost ovih istrazivanja dolazi do izrazaja naroCito kod zupcastih parova zbog
izrazenog uticaja kinematskih 1 geometrijskih uslova 1 tac¢nosti izrade. Nosivost
zupCastih parova je prvenstveno ograniena zapreminskom c¢vrstoéom korena i
povrSinskom c¢vrstoom bokova zubaca. Proratun nosivosti zupcastih parova je
zasnovan na teorijskim i eksperimentalnim istrazivanjima koja se realizuju u velikom
broju tehnickih univerziteta, fakulteta i instituta u svetu. Rezultati ovih istrazivanja,
posle usaglaSavanja, postaju integralni delovi standarda ISO, DIN, GOST, AGMA, itd.

Do danas je razvijen veliki broj matematickih modela koji opisuju slozeno
naponsko stanje i slozene fenomene koji se generiSu u radu zupcastih parova u
eksploatacionim uslovima. U razvijenim modelima istrazivani su uticaji: raspodele
opterec¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca i duz bocne linije zupca, pogonske
1 radne maSine na rad zupcastih parova, dinamickih sila, koncentracije napona u korenu
zubaca, triboloSkih uslova na bokovima zubaca, oblika profila spregnutih zubaca na
nosivost bokova i1 korena zubaca. U cilju dobijanja zupcCastih parova vece nosivosti i
manje mase, zatim pouzdanijih, ekonomiénijih, energetski i ekoloski efikasnijih

zupcastih parova, razvijeni modeli se stalno usavrSavaju. Veca nosivost zubaca se moze
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ostvariti izborom boljih materijala, tacnijih postupaka izrade, kontrole i proracuna,
povecanjem stepena sprezanja zubaca, odnosno angazovanjem veceg broja zubaca u
prenoSenju ukupnog opterecenja.

Zadatak istrazivanja doktorske disertacije je razvoj preciznijih matematic¢kih
modela za analizu radne sposobnosti cilindri¢nih zupcastih parova sa aspekta nosivosti
korena zubaca 1 energetske efikasnosti u uslovima visestruke sprege zubaca, kada se u
toku dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka i trostruka sprega. Veoma izraZen
uticaj na nosivost i energetsku efikasnost zupCastih parova ima karakter raspodele
optereCenja na istovremeno spregnute parove zubaca. Saglasno tome, u doktorskoj
disertaciji su prvo formirani ta¢ni modeli raspodele opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca, respektujuci tacnost izrade i krutost zubaca, kao 1 intenzitet
opterecenja. Prema konvencijalnim postupcima proracuna uticaj raspodele optete¢enja u
uslovima dvostruke i trostruke sprege zubaca na radnu sposobnost zubaca se analizira
primenom pribliznih izraza.

Pored raspodele opterec¢enja, naponsko stanje u korenu zubaca zavisi od oblika
profila spregnutih zubaca i polozaja tacke dodira spregnutih zubaca u odnosu na kriti¢ni
presek u korenu zubaca. Analizom istovremenog uticaja raspodele opterecenja i oblika
profila zubaca na naponsko stanje u korenu zubaca u doktorskoj disertaciji su razvijeni
taéni modeli za identifikciju napona merodavnog za proveru radne sposobnosti zubaca
sa aspekta zapreminske Cvrsto¢e. Pored tacnih modela, razvijeni su i aproksimativni
(priblizni) modeli. Razvijenim modelima se moze tacnije definisati radna sposobnost

zupcastih parova sa aspekta nosivosti korena zubaca.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U mnogim radovima i literaturi [1-28] se analizira nosivost korena i bokova
zubaca cilindricnih zupcastih parova sa pravim i kosim zupcima, a sve u cilju
sprecavanja eventualne pojave loma u korenu [29-37] 1 povrSinskih oSteCenja na
bokovima zubaca. Ove analize su ¢eS¢e sprovedene kod cilindri¢nih zupcastih parova sa
spoljasnjim, nego sa unutrasnjim [8,28] ozubljenjem. U odnosu na veliinu stepena
sprezanja profila (bokova) zubaca, znatno je veci broj radova kad je stepen sprezanja
profila (bokova) zubaca manji, nego kad je ve¢i od dva. Zupcasti parovi kod kojih se
analizira nosivost zubaca mogu i ne moraju biti napravljeni od istog materijala [12,18].

U literaturi [3] je razvijen analiticki model raspodele optere¢enja na istovremeno
spregnute parove zubaca, kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka
1 dvostruka sprega. Na osnovu razvijenog modela je analiziran uticaj raspodele
opetre¢enja na nosivost korena i bokova zubaca. U ovoj literaturi je pokazano da
raspodela opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca primarno zavisi od
kompatibilnosti tac¢nosti izrade zubaca, njihove krutosti i intenziteta optereéenja
zupcastog para.

Na osnovu rezultata istraZzivanja dobijenih u radu [4] je pokazano da geometrijski
1 kinematski parametri cilindri¢nih zupcanika znacajno uti¢u na napon u korenu zupca.
U cilju sagledavanja ovog uticaja je definisan faktor relativnog napona. Izvedeni su
izrazi za tano 1 priblizno odredivanje faktora relativnog napona u tackama profila
zubaca u kojima se vrsi primopredaja opterecenja kod istovremeno spregnutih parova
zubaca. Analiza ovog faktora je pokazala da geometrijski i kinematski parametri imaju
vedi uticaj na napone u korenu zupca kod pogonskih nego kod gonjenih zupc¢anika, kada
se kontaktne taCke nalaze blize vrhu zupca (oblast velikih napona u korenu zupca).
Kada se kontaktne tacke nalaze blize korenu zupca (oblast malih napona u korenu
zupca), geometrijski i kinematski parametri imaju ve¢i uticaj na napon u korenu zupca
kod gonjenih zup€anika. Najveca razlika faktora relativnog napona izmedu pogonskog i
gonjenog zupcanika je generisana u tacki B, gde dvostruka sprega prelazi u jednostruku.
Poznato je da su geometrijski i kinematski parametri u tacki B znacajni za odredivanje

merodavnog napona pri proveri nosivosti zupca. U radu je pokazano da vrednosti
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“faktora stepena sprezanja”, odredenih na osnovu pribliznog izraza prema ISO
standardu [1], odstupaju u odnosu na tacne vrednosti dobijenih pomoc¢u definisanog
faktora relativnog napona. Ova odstupanja su ve¢a kod zubaca pogonskog, nego kod
gonjenog zupcanika. Pokazano je da je priblizni izraz za “faktor stepena sprezanja”
prema ISO standardu izveden pod pretpostavkom da se u toku perioda kontakta zubaca
linearno menja i da su vrednosti identi¢ne za pogonski i gonjeni zupc¢anik.

U radu [5] je razvijen model za raspodelu opterecenja na istovremeno spregnute
parove zubaca standardnih cilindri¢nih zupc€anika sa pravim zupcima, kao i cilindri¢nih
zupcanika sa velikim stepenom sprezanja profila zubaca. Model je dobijen uzimajuéi u
obzir deformacije usled savijanja i smicanja, kao i kontaktne deformacije zubaca. Kod
cilindriénih zupcanika sa pravim zupcima i1 stepenom sprezanja profila zubaca

1<eg, <2 oblik krive raspodele opterecenja je uvek isti, sa vrlo malim varijacijama.

Kod cilindriénih zupcéanika sa pravim zupcima i velikim stepenom sprezanja profila

zubaca 2<¢, <3 oblik krive raspodele opterecenja zavisi od stepena sprezanja profila

zubaca 1 krutosti sprege zubaca. Da bi se olakSao proracun, izbegavaju¢i numericku
integraciju krutosti zubaca, predstavljena je priblizna jednacina za krutost sprege.
Krutost sprege se izrazava samo kao funkcija stepena sprezanja profila zubaca.

Cilj istrazivanja u radu [6] je formiranje matematiCkog modela parova zubaca koji
se koristi za definisanje kriticnog stanja u korenu zubaca. U ovom radu se primenjuje
model neravnomerne raspodele optere¢enja duz linije kontakta cilindri¢nih zup€anika sa
pravim i1 kosim zupcima, dobijen iz kriterijuma minimalne elasticne potencijalne
energije, za odredivanje kriticnog napona u korenu zupca zupcanika sa velikim
stepenom sprezanja profila (bokova) zubaca. Jednacine koje su date u radu, uzimaju u
obzir broj zubaca zupcanika, prenosni odnos, ugao nagiba profila zubaca alata,
koeficijente pomeranja profila zubaca i koeficijent visine zubaca.

U radu [7] se primenjuje model neravnomerne raspodele opterecenja duz linije
kontakta cilindri¢nih zupcanika sa pravim i kosim zupcima, dobijenog iz kriterijuma
minimalne elasticne potencijalne energije, za odredivanje najveceg napona u korenu
zupca. Studija je ograni¢ena na zupCanike sa malim stepenom sprezanja profila
(bokova) zubaca. Prema ovom radu za cilindri¢ne zupcanike sa pravim zupcima, kriti¢ni
zamorni napon u korenu zupca se javlja u zupcu koji je optereCen ukupnim

opterecenjem u spoljasnjoj tacki jednostruke sprege zubaca.
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U studiji [8] je razvijen model neravnomerne raspodele optereCenja na
istovremeno spregnute parove zubaca kod cilindri¢nih zupcCastih parova sa unutrasnjim
ozubljenjem. Model je koris¢en za odredivanje kriticnih optere¢enja na savijanje i
povrsinski pritisak, dok je izraCunavanje odgovaraju¢ih nominalnih napona u korenu i
na boku zupca uskladeno sa ISO standardom [1,2]. Ova studija je ograni¢ena na
cilindricne zupcaste parove sa malim stepenom sprezanja profila zubaca. Kod
cilindriénih zupc€anika sa pravim zupcima kriticni napon na savijanje u korenu zupca
uvek raste kada ukupno opterecenje deluje na gornjoj granici intervala jednostruke
sprege zubaca.

U radu [9] je razmatran model neravnomerne raspodele opterecenja duz linije
kontakta cilindri¢nih zupcanika sa pravim i kosim zupcima, dobijenog iz kriterijuma
minimalne elasti¢ne potencijalne energije, za zupCaste parova sa stepenom sprezanja
profila (bokova) zubaca u opsegu izmedu 2 i 2,5. Analizirani su uslovi opterecenja i
nominalni naponi u korenu i na boku zupca. Na osnovu dobijenih rezultata je pokazano
da kod cilindricnih zupcanika sa pravim zupcima kritino stanje u korenu zupca
odgovara kontaktu u unutrasnjoj tacki spoljaSnjeg intervala dvostruke sprege zubaca,
kada opterecenje iznosi 60% ukupnog opterecenja.

Osnovni nedostatak eksperimentalne tehnike odredivanja napona u korenu zupca
je greska povezana sa tacnom pozicijom meraca, kada se primenjuje u podrucjima
visokog gradijenta napona u zoni koncentracije napona u korenu zubaca zupcCanika. U
radu [10] je dizajniran i proizveden veliki zubac zupcanika kako bi se ove greske
smanjile, tako da se moze koristiti za tatno odredivanje napona u korenu zupca i
uporednu analizu napona dobijenih prema razli¢itim postupcima proracuna, ISO i
AGMA standardom i programom ANSYS primenom metode konacnih elemenata
(MKE). Prikazani rezultati potvrduju da se u programu ANSYS primenom metode
konac¢nih elemenata (MKE) moze posti¢i najtacnijia analiza naponskog stanja u korenu
zupca zupcCanika. Zbog zanemarivanja tacne lokacije kriticnog preseka u podnozju
zupca, poredenjem maksimalnih vrednosti napona dobijenih prema ISO i AGMA
standardu je ustanovljeno da je povecanje napona u korenu zupca maksimalno 5,2% do
6,4%. Ove razlike se mogu pripisati €injenici da ISO standard uspostavlja kriticni
presek na osnovu tangente u tacki od 30°, dok AGMA standard usvaja Lewis-ovu

parabolu.
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U radu [11] je ustanovljena precizna jednacina profila cilindri¢nih evolventnih
zupCanika sa pravim zupcima kako bi se formulisao novi analiticki model za
izracunavanje maksimalnog napona u korenu zupca i odredivanje lokacije kriti¢nog
preseka zasnovane na teoriji mehanike. Rezultati pokazuju da je u poredenju sa ISO
[1,2] i AGMA 2101-D04 modelima, lokacija kriticnog preseka zupca zupcanika sa
razli¢itim parametarskim uslovima u novom modelu najblizi modelu metode konac¢nih
elemenata (MKE).

U studiji [12] je predstavljena metoda za izracunavanje raspodele napona u korenu
i na boku zupca duz svake kontaktne linije cilindri¢nih zupcanika sa pravim i kosim
zupcima. [z rezultata dobijenih u ovoj studiji, sa razli€itim parametrima kao $to su broj
zubaca 1 modul, zakljucuje se da za cilindri¢ne zupc€anike sa pravim zupcima poloZaj
kontaktne tacke u kojoj se javlja kriti€ni napon u korenu zupca zavisi od prenosnog
odnosa zupcastog para, koji se povecava sa povecanjem broja zubaca spregnutih
zupcanika.

U radu [13] su primenom metode kona¢nih elemenata (MKE) analizirani efekti
viSestruke sprege, ta¢nosti proizvodnje i oblika zubaca cilindri¢nih zup€anika sa pravim
zupcima na napon u korenu i na boku zupca. Pokazano je da se promenama koeficijenta
visine zubaca u sadejstvu sa odgovaraju¢im vrednostima koeficijenata pomeranja
profila zubaca i1 prenosnog odnosa mogu ostvariti vrednosti stepena sprezanja profila
zubaca vece od Cetiri.

U radu [17] su sprovedena teorijska i eksperimentalna istrazivanja uticaja razlike
osnovnog koraka na napone u korenu zupca cilindri¢nih zupc¢anika sa pravim zupcima.
Neki od zupc€anika su imali odredene razlike osnovnog koraka na jednom ili dva zupca,
dok ostali zupci nisu imali razlike osnovnog koraka. Drugi zupc€anici su imali slu¢ajne
razlike osnovnog koraka na svim zupcima koji su imali slu¢ajnu raspodelu razlike
osnovnog koraka kao u tipi¢noj proizvodnji zupcanika. Ovi zupCanici su radili na
najnizim uslovima u opsegu obrtnog momenta, a naponi u korenu zupca su mereni
namenskim mernim sistemom za razlicite razlike osnovnog koraka. Isti eksperimenti su
simulirani upotrebom External 2D. Razvijena je metodologija za povezivanje povecanja
napona u korenu zupca kao funkcije veli¢ine razlike osnovnog koraka. Ista metodologija
omogucuje odredivanje faktora povecanja napona u korenu zupca zbog rasipanja

odstupanja osnovnog koraka. Takode se moze sagledati koliko se razlike osnovnog
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koraka mogu tolerisati u okviru ograni¢enja napona u korenu zupca definisana od strane
korisnika. Pokazano je da pozitivne 1 negativne razlike osnovnog koraka razli¢ito uticu
na naponsko stanje u podnozju zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika. Pozitivne
razlike osnovnog koraka pogonskog zupcanika su loSije za napon u korenu zupca
pogonskog zupc€anika, dok su negativne razlike osnovnog koraka pogonskog zupcanika
loSije za naponsko stanje u korena zupca gonjenog zupcanika.

U istrazivanju [20] se uzima u obzir uticaj odstupanja osnovnog koraka na
nosivost cilindri¢nih zup¢anika sa pravim zupcima i velikim stepenom sprezanja profila
zubaca. Ispitivani su cilindri¢ni zupc€anici sa velikim stepenom sprezanja profila zubaca,
jer pruzaju bolje performanse nego standardni zupcanici. Glavni nedostatak ovih
zupcanika je osetljivost na geometrijske netacnosti koje se javljaju tokom proizvodnje.
Obzirom na to da se uticaj odstupanja osnovnog koraka na nosivost cilindricnih
zupCanika sa pravim zupcima i velikim stepenom sprezanja profila zubaca u
standardnim proracunima zupcanika analizira pribliznim modelima, predstavljeno je
analiticko reSenje za uticaj odstupanja osnovnog koraka na raspodelu opterecenja, a na
osnovu toga je predstavljena raspodela napona na bokovima zubaca. Ovde su dati izrazi
za analizu napona koji su zasnovani na uslovima postojanja kontakta i jednakosti
elasticnih deformacija istovremeno spregnutih zubaca. lako su koriS¢eni izrazi iz uslova
elasticne deformacije za geometrijski precizne zupcCanike zasnovani na ve¢ uvedenoj
teoriji, ovde je data njihova proSirena formulacija za zupCanike sa izraZenim
odstupanjima osnovnog koraka. Oni se primenjuju za zupcanike sa malim 1 velikim
stepenom sprezanja profila zubaca, takode uzimaju¢i u obzir istovremenu kontrolu
postojanja kontakta. Navedeni izrazi uzimaju u obzir broj parova zubaca u
istovremenom kontaktu za razmatrani kvalitet taCnosti 1 shodno tome, vrednosti
odstupanja osnovnog koraka duz linije kontakta. Ovi izrazi, zajedno sa datim
kontrolama, omogucavaju pojednostavljenje proracuna raspodele optereCenja na
istovremeno spregnutim parovima zubaca zupCanika. Da bi se potvrdila analiticka
procedura za proracun raspodele opterec¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca,
eksperimentalna ispitivanja su izvrSena primenom metode fotoelasti¢nosti.

U radu [21] je proucavan uticaj distribucije optere¢enja na istovremeno spregnute
zupce, geometrije zubaca i tanost izrade na kontaktni napon bokova zubaca cilindri¢nih

zupcanika. Cilj teorijskog i eksperimentalnog istrazivanja, koji je sproveden u radu, je
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postizanje preciznijeg modela za analizu nosivosti bokova zubaca, uzimajuci u obzir
veci broj uticaja na naponsko stanje bokova zubaca. Matematickim modelom razvijenim
u radu se moze uspostaviti optimalan odnos izmedu opterecenja, preciznosti izrade i
geometrije zubaca kako bi se postigla veéa nosivost bokova zubaca. Razvijen je
matematicki model za napon na boku tokom perioda kontakta, u zavisnosti od vrednosti
1 znaka razlike osnovnog koraka spregnutih zubaca. U radu je pokazano da znaci razlike
osnovnog koraka i1 polozaj kinematskog (trenutnog) pola tokom perioda kontakta imaju
veliki uticaj na nosivosti bokova zubaca.

U radu [23] je pokazano kako se izborom odgovarajué¢eg konstrukcionog resSenja
oblika zubaca cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima moze ostvariti dvostruka
sprega zubaca u svim tackama aktivne duzine dodirnice profila zubaca kada su
vrednosti stepena sprezanja profila zubaca manje od dva. Predlozen je novi dizajn
cilindri¢cnih zupcanika kod kojih je zubac Siri u zoni jednostruke, nego u zoni
dvostrukog sprege zubaca. Ovim dizajnerskim reSenjem se dobija ravnomerna raspodela
opterecenja duz kontaktne linije tokom perioda kontakta zubaca. Smanjuje se habanje
kao rezultat ravnomernije raspodele optere¢enja na profilu zubaca spregnutih zupc¢anika.

Radovi razlicitih istrazivaca su fokusirani na: razvijanje modela koji se koriste za
odredivanje debljine sloja ulja [38] za podmazivanje zupcCanika, analizu uticaja
svojstava ulja na podmazivanje [39] i gubitak snage u sprezi zubaca zupc€anika [40], kao
1 odredivanje jednacina koeficijenta trenja [41-43], sila trenja klizanja i kotrljanja koje
se javljaju pri kontaktu zubaca zupcanika, itd. U oblasti prenosa snage, jedan od
najvaznijih ciljeva je ostvariti zup€anike sa visokim stepenom iskoris¢enja, kako bi se
smanjili gubici snage, radna temperatura, buka [44,45] 1 habanje koje nastaje usled
trenja pri kontaktu zubaca zupcanika. U cilju poveéanja stepena iskoriS¢enja zupcCastih
parova u radovima [40,43,45-58] su sprovedena odgovarajuéa teorijska i
eksperimentalna istrazivanja.

Na osnovu rezultata u literaturi [47], kao 1 u radu [48] je pokazano da se
energetska efikasnost zupcastih parova povecava sa povecanjem broja obrtaja, ugla
nagiba profila zubaca alata (osnovne zupcCaste letve) i sa smanjenjem ugla nagiba
zubaca, stepena sprezanja bocnih linija (kod cilindri¢nih zupcanika sa kosim zupcima),
stepena sprezanja profila zubaca (kod cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima) i

visine neravnina na povrSinama bokova spregnutih zubaca.
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U radu [49] je razvijena metodologija za ispitivanje 1 merenje energetske
efikasnosti cilindricnih zupcanika sa pravim zupcima pri velikim brzinama i
promenljivim obrtnim momentom. Eksperimentalni rezultati ukazuju na to da je modul
zupCanika najuticajniji parametar energetske efikasnosti sprezanja zupcanika za
razmatrane radne uslove velikih brzina i obrtnog momenta, a zatim i hrapavost bokova
zubaca.

U literaturi [51] je razvijen odgovaraju¢i matematicki model za analizu energetske
efikasnosti cilindri¢nih zupcastih parova sa unutrasnjim ozubljenjem i pravim zupcima
za slucaj ravnomerne raspodele opeterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca,
kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i dvostruka sprega.

U radu [53] je razvijen odgovaraju¢i matematicki model za analizu energetske
efikasnosti cilindri¢nih zupcastih parova sa unutraSnjim ozubljenjem i pravim zupcima,
za slucaj ravnomerne raspodele opeterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca,
kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka i trostruka sprega. Na
osnovu razvijenog modela za odredivanje stepena iskoriS¢enja identifikovane su
relevantne veliine zupcastog para koje imaju izrazit uticaj na stepen iskoriS¢enja. U
radu je analiziran uticaj ulja i polozaj trenutnog (kinematskog) pola u toku dodirnog
perioda na stepen iskoris¢enja cilindri¢nih evolventnih zupc€astih parova sa unutrasnjim
ozubljenjem. Variranjem oblika profila zubaca je menjan polozaj trenutnog
(kinematskog) pola relativnih brzina u toku dodirnog perioda spregnutih zubaca.
Graficka prezentacija dobijenih rezultata u radu pokazuje da promena stepena
iskoriS¢enja prati karakter promene raspodele opterecenja na istovremeno spregnutim
parovima zubaca. Na osnovu dobijenih rezultata proizilazi da je trenutna vrednost
stepena iskoriS¢enja maksimalna u trenutnom (kinematskom) polu relativnih brzina.
Vece vrednosti stepena iskori§¢enja se nalaze u oblasti dvostruke sprege, a manje u
oblasti trostruke sprege. Gubici energije nastali usled trenja kotrljanja su znatno manji
od gubitaka energije nastalih usled trenja klizanja. U radu je pokazano da kod ulja koje
ima manju dinamicku viskoznost i piezo koeficijent viskoznosti razmatrani zupcasti
parovi imaju vecu energetsku efikasnost u odnosu na ulje koje ima vecu dinamicku
viskoznost 1 piezo koeficijent viskoznosti u razmatranom opsegu opterecenja i broja
obrtaja. Sa povecanjem obrtnog momenta ova razlika u energetskoj efikasnosti

razmatranih ulja se smanjuje, a sa povecanjem broja obrtaja ova razlika se povecava.
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Na osnovu rezultata optimizacije koja je uradena u radu [54] je uocCeno sledece:
povecanje modula zupcanika rezultira manjim gubitkom snage, povecanje koeficijenta
pomeranja profila zubaca gonjenog zupcanika znacajno smanjuje gubitak snage u
kombinaciji sa pozitivnim koeficijentom pomeranja profila zubaca pogonskog
zupcanika, poveéanje Sirine zupcastog para uzrokuje ograni¢eno smanjenje gubitaka
snage, a kao Siroka smernica moze se zakljuciti da ¢e izbor manje Sirine, velikog broja
zubaca pogonskog zupcanika 1 pozitivnih koeficijenata pomeranja profila zubaca
smanjiti aktivhu duzinu dodirnice i dati dobre rezultate u pogledu energetske
efikasnosti.

U radu [55] su razvijena tri slucaja za procenu uticaja pomeranja profila zubaca na
stepen iskoriS¢enja cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim zupcima. U prva dva slucaja
je bio cilj da se proceni efekat samog pomeranja profila zubaca bez promene stepena
sprezanja profila zubaca. U treCem sluCaju su razmatrani uticaji pomeranja profila
zubaca 1 stepena sprezanja profila zubaca na energetsku efikasnost, jer su spoljasnji
precnici pogonskog i gonjenog zupcanika varirani sa koeficijentom pomeranja profila
zubaca. Iz prvog i1 drugog slucaja je ustanovljeno da se energetska efikasnost smanjuje
sa povecanjem koeficijenta pomeranja profila zubaca kao rezultat varijacije u raspodeli
opterec¢enja na pocetku i kraju kontakta. Odstupanje energetske efikasnosti izmedu ova
dva pristupa se povecalo kada se povecao koeficijent pomeranja profila zubaca. 1z
treeg slucaja je ustanovljeno da se kombinovanjem pomeranje profila i stepen
sprezanja profila zubaca postize manja energetska efikasnost nego u prva dva slucaja
(gde je razmatran samo uticaj pomeranja profila zubaca). U ovom radu je zakljuCeno da
se energetska efikasnost zupcCastih parova smanjuje kada se koriste velike vrednosti
koeficijenata pomeranja profila zubaca (ve¢i od 0,3), veéi obrtni moment i manja
ugaona brzina.

U radu [56] je analiziran uticaj izbora koeficijenta trenja na energetsku efikasnost
cilindriénih zup€anika sa pravim zupcima. U ovom predlogu je trenje ukljuceno
koriSéenjem tri jednacine 3a odredivanje koeficijenta trenja: Niemann-Winter-ovu [42] i
dve jednacine koje je izveo Xu [43]. Procenjeno je da izbor jednacine 3a odredivanje
koeficijenta trenja znacajno uti¢e na stepen iskoris¢enja cilindri¢nih zupcastih parova.
Nize vrednosti se dobijaju kada se primene jednacine Xu-a u poredenju sa vrednostima

dobijenim koris¢enjem Niemann-Winter-ove jednacine. Sa promenom radnih uslova se
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menja i energetska efikasnost cilindri¢nih zup&astih parova. Sto je veéi obrtni moment i
Sto je manja brzina, to su srednje vrednosti koeficijenta trenja vece i1 zbog toga je niza
vrednost stepena iskoriS¢enja. Pomeranje profila zubaca zupcanika uzrokuje smanjenje
srednje vrednosti koeficijenta trenja, a to moze dovesti do povecanja stepena
iskori$¢enja.

U radu [57] je analizira energetska efikasnost cilindri¢nih zupcastih parova sa
pravim zupcima primenom dva razli¢ita pristupa za izraCunavanje koeficijenta trenja
duz aktivne dodirnice profila zubaca. Prvi metod koji je analiziran razmatra lokalnu
vrednost koeficijenta trenja prema Xu-ovoj studiji [43], a drugi metod razmatra srednji
koeficijent trenja prema Niemann-Winter-ovoj jednacini [42]. Varijacija energetske
efikasnosti u odnosu na koeficijent pomeranja profila zubaca se uzima u obzir za: radne
uslove, prenosni odnos i varijaciju sume koeficijenata pomeranja profila zubaca.
Energetska efikasnost zupcastih parova se povecava sa povecanjem brzine rotacije i
odrzavanjem konstantnog obrtnog momenta, kada je koeficijent trenja odreden po
Niemann-Winter-ovoj jednacini. Takode se energetska efikasnost zupcastih parova
povecava 1 sa smanjenjem obrtnog momenta, normalnog optere¢enja na zupcu i
povecanjem brzine rotacije. Energetska efikasnost zupcastih parova u odnosu na
prenosni odnos se povecava sa povecanjem prenosnog odnosa. Pri tome, ovo povecanje
dovodi do pomeranja maksimalnog stepena iskoris¢enja ka veéim vrednostima
koeficijenta pomeranja profila zubaca pogonskog zupcanika. Pokazano je da se
energetska efikasnost povecava i sa povec¢anjem broja zubaca, kao i smanjenjem modula
zupcanika za dato osno rastojanje. Prema zbiru koeficijenata pomeranja profila zubaca,
za povecanje energetske efikasnosti je neophodno povecanje sume koeficijenata
pomeranja profila zubaca. Pri tome, se preporucuju veéi koeficijenti pomeranja profila
zubaca pogonskog u odnosu na gonjeni zupcanik. Na taj nacin se dolazi do kompromisa

1izmedu nosivosti 1 energetske efikasnosti zubaca zupcastih parova.
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3. UTICAJ OBLIKA PROFILA ZUBACA NA STEPEN SPREZANJA ZUBACA

Izborom oblika profila spregnutih zubaca se moZe znacajno uticati na radne
performanse zupcastih parova u pogledu nosivosti, pouzdanosti, nivoa vibracija i buke
[44,45]. Saglasno tome, u mnogim radovima [13-15] je analiziran uticaj oblika profila
zubaca na radnu sposobnost zubaca zupcastih parova. Oblik profila zubaca zavisi od
geometrije alata za izradu i njegovog polozaja u odnosu na zupcanik pri izradi
ozubljenja, odnosno od veli¢ine koeficijenta pomeranja profila zubaca. Promenom
geometrije alata 1 koeficijenata pomeranja profila zubaca zupcanika se menja 1 oblik
profila spregnutih zubaca. Promenom oblika profila zubaca se moze menjati i broj
istovremeno spregnutih parova zubaca koji ucestvuju u prenosenju ukupnog optereéenja
zupcastog para.

Broj istovremeno spregnutih parova zubaca u toku dodirnog perioda zavisi od

veliCine stepena sprezanja bokova zubaca (&, ). Stepen sprezanja bokova zubaca je

jednak zbiru stepena sprezanja profila zubaca (&) 1 stepena sprezanja bo¢nih linija
()
&, =¢,t&,. (3.1)
Kod cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima stepen sprezanja bo¢nih linija je
jednak nuli (&, =0). Saglasno tome, kod ovih zupcastih parova su medusobno jednaki
stepen sprezanja bokova zubaca i stepen sprezanja profila zubaca:
£, =&, (3.2)
Stepen sprezanja profila zubaca je definisan odnosom aktivne duZzine dodirnice

profila zubaca (/) 1 koraka na osnovnom krugu ( p, ):

S (33)
p, MmM-7T-CcOSa

ili dodirnog luka na podeonom krugu ( g, ) 1 koraka na podeonom krugu ( p ):

g —8a_ 8u (3.4)
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m — modul u ¢eonoj ravni, koji je kod cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima
jednak (standardnom) modulu u normalnoj ravni (m, ),

a —ugao nagiba profila zubaca alata (osnovne zupcaste letve).

3.1. UTICAJ GEOMETRIJE ALATA

Za dobijanje Zeljenih performansi zupcastog para u pogledu nosivosti zubaca, sve
ceS¢e se koriste zupcasti parovi kod kojih se ukupno optere¢enje prenosi preko
viSestruke sprege zubaca, kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka i
trostruka sprega (2<¢&, <3), §to je pokazano u radovima [5,6,9,13,20,25,31]. Kod
najcesc¢e koriSéenih vrednosti parametara alata (osnovne zupcaste letve): ugao nagiba
profila zubaca alata « =20°, koeficijent visine zupca y =1, koeficijent visine glave
alata ¢, = 0,25 1 koeficijent temenog zazora ¢ = 0,2, nije moguce ostvariti dvostruku 1
trostruku spregu zubaca [14] variranjem samo koeficijenata pomeranja profila zubaca i
broja zubaca spregnutih zupCanika. Medutim, u radu [13] je pokazano da se
kombinacijom koeficijenta visine zupca i koeficijenata pomeranja profila zubaca moze
posti¢i viSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢&, <3) pri uglu nagiba profila zubaca alata o = 20°.

U ovom poglavlju je prvo razmatran uticaj ugla nagiba profila zubaca alata i broja
zubaca spregnutih zupCanika na stepen sprezanja profila zubaca kada su: koeficijenti
pomeranja profila zubaca x, =x,=0, brojevi zubaca pogonskog zupcanika
z, =50-+100 1 koeficijent visine zupca y =1.

Uticaj broja zubaca spregnutih zupcanika na relativnu promenu stepena sprezanja

profila zubaca je prikazan faktorom relativne promene stepena sprezanja profila zubaca,

prema sledecem izrazu:

£ — &,
s
l//= o maks o min , (35)
ga min
gde su:
E,mins Eamks — NAjmanja 1 najveca vrednost stepena sprezanja profila zubaca u

oblasti naznacenog broja zubaca pogonskog zupc¢anika.
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Na slict 3.1 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupcanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =100, odnosno
kad je prenosni odnos u =1+ 2, za vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata o =14°,
a=16°, a=18° 1 a =20°. ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i
trostruka sprega (2 < &, <3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila
zubaca alata o =14° i a =16°, dok za uglove nagiba profila zubaca alata o =18° i
a = 20° viSestruka sprega zubaca uopste nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (2,6%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izraZen
(1,1%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a = 20°) i u oblasti vecih

vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 1 z, =100), slika 3.2.

1. | | | | | | | |
850 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.1. Stepen sprezanja profila zubacaza u=1+21 x, =x, =0
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W 14° W 16° @ 18° O 20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.2. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=1+21ix=x,=0

Na slici 3.3 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupcanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =150, odnosno
kad je prenosni odnos u =1,5+3, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata.
ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka 1 trostruka sprega (2<¢, <3) je
ostvarena kod zupcCastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata o =14° 1
a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata & =18° pri broju zubaca pogonskog
zupCanika z, >77. Za ugao nagiba profila zubaca alata o =20° viSestruka sprega
zubaca uopsSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (3%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (« =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupc€anika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izrazen (1%
1 1,1%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (o =18° 1 ¢ =20°)1iu
oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupc€anika (z, =75 1 z, =100), slika
3.4. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 i z, =75) je veci za ugao nagiba profila
zubaca alata o =14° kad je prenosni odnos u =15+3 u poredenju sa u=1+2.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti ve¢ih vrednosti brojeva
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zubaca pogonskog zupc€anika (z, =75 1 z, =100) je isti za ugao nagiba profila zubaca

alata « =20° kad je prenosni odnos u =15+3 1 u=1+2.

25 T T T T T

—&—g=14°

B, 1.0H
24 =164
——g=18°
—Fg=20°

1'850 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.3. Stepen sprezanja profila zubacaza u =1,5+3 1 x, =x, =0

W 14° W 16° @ 18° O 20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.4. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=15+31x=x,=0
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Na slict 3.5 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupcanika kad je broj zubaca gonjenog zupanika z, =200,
odnosno kad je prenosni odnos u =2 +4, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca
alata. Visestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢&,<3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata
a=14° 1 a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° pri broju zubaca
pogonskog zup€anika z, > 66. Za ugao nagiba profila zubaca alata o =20° viSestruka
sprega zubaca uopSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (2,6%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupc€anika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izrazen (1%
1 1,1%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (o =18° 1 ¢ =20°)1iu
oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupc€anika (z, =75 1 z, =100), slika
3.6. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75) je isti za ugao nagiba profila
zubaca alata o =14° kad je prenosni odnos u =2+4 1 u=1+2, a manji u poredenju
sa u=15+3. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti vecih
vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 i z, =100) je isti za ugao
nagiba profila zubaca alata o =20° kad je prenosni odnos u=2+4, u=15+3 1

u=1+2.
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1'850 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.5. Stepen sprezanja profila zubacaza u =2+4 1 x, =x, =0

W 14° W 16° @ 18° O 20°

5 _
4
< 37
S
S 4 | 1,7
2 14
1 1,1
1 |
0 - —
z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.6. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=2+41x=x,=0
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Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je veci kod manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (1,7% do 3% za z, =50 1 z, =75) u poredenju sa
ve¢im vrednostima brojeva zubaca pogonskog zupcanika (1% do 1,7% za z, =75 i

z, =100) za sve prikazane vrednosti prenosnog odnosa, slike 3.2, 3.4 1 3.6.

3.2. UTICAJ GEOMETRIJE ALATA I POMERANIJA PROFILA ZUBACA

U ovom poglavlju je razmatran istovremeni uticaj ugla nagiba profila zubaca
alata, broja zubaca spregnutih zupcanika i koeficijenata pomeranja profila zubaca na
stepen sprezanja profila zubaca kada su: brojevi zubaca pogonskog zupcanika
z, =50+100, koeficijent visine zupca y =1 1 osno rastojanje zupcastog para (a)

konstantno.

3.2.1. Koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =-0,3

U ovom delu je razmatran uticaj ugla nagiba profila zubaca alata i broja zubaca
spregnutih zupcanika na stepen sprezanja profila zubaca kada su koeficijenti pomeranja
profila zubaca x, =0,3 1 x, =-0,3.

Na slici 3.7 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupcanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =100, odnosno
kad je prenosni odnos u =1+ 2, za vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata o =14°,
a=16°, a=18° 1 a =20°. ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i
trostruka sprega (2 < &, <3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila
zubaca alata @ =14° 1 a =16°, dok za uglove nagiba profila zubaca alata o =18° i
o = 20° viSestruka sprega zubaca uopsSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizrazeniji (4,5%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) 1 u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izrazen
(1,1%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a = 20°) i u oblasti vec¢ih

vrednosti brojeva zubaca pogonskog zup€anika (z, =75 1 z, =100), slika 3.8.
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Slika 3.7. Stepen sprezanja profila zubacaza u=1+2, x, =0,3 1 x, =—0,3

W 14° W 16° @ 18° O20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.8. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=1+2,x,=03ix,=-03

Na slici 3.9 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupc¢anika kad je broj zubaca gonjenog zupCanika z, =150, odnosno

kad je prenosni odnos u =1,5+3, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata.
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ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega (2<¢, <3) je
ostvarena kod zupcCastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata o =14° 1
a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° pri broju zubaca pogonskog
zupCanika z, =100. Za ugao nagiba profila zubaca alata « =20° viSestruka sprega
zubaca uopsSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (4%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izrazen
(1,6%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a = 20°) i u oblasti vecih
vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 1 z, =100), slika 3.10.
Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti manjih vrednosti brojeva
zubaca pogonskog zupc€anika (z, =50 i z, =75) je manji za ugao nagiba profila zubaca
alata o =14° kad je prenosni odnos u =1,5+3 u poredenju sa u=1+2. Gradijent
promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti ve¢ih vrednosti brojeva zubaca
pogonskog zupcCanika (z, =75 1 z, =100) je ve¢i za ugao nagiba profila zubaca alata

a =20° kad je prenosni odnos u =1,5+3 uporedenjusa u=1+2.

25 T T T T T
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Slika 3.9. Stepen sprezanja profila zubacaza u =1,5+3, x, =03 1 x, =-0,3
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W 14° W 16° @ 18° O 20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.10. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=15+3,x=031x,=-03

Na slici 3.11 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupCanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =200,
odnosno kad je prenosni odnos u =2 +4, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca
alata. Visestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢&, <3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata
a =14° 1 a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° pri broju zubaca
pogonskog zup€anika z, >95. Za ugao nagiba profila zubaca alata o = 20° viSestruka
sprega zubaca uopSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (4%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (« =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izraZen
(1,5% 1 1,6%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (o =18° 1 a =20°)
1 u oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 i z, =100),
slika 3.12. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti manjih
vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75) je isti za ugao
nagiba profila zubaca alata a =14° kad je prenosni odnos u=2+4 1 u=15+3, a

manji u poredenju sa u =1+2. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u
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oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 1 z, =100) je isti

za ugao nagiba profila zubaca alata o =20° kad je prenosni odnos u=2+4 1

u=15+3,aveéiuporedenjusa u=1+2.
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Slika 3.11. Stepen sprezanja profila zubacaza u =2+4, x, =03 1 x, =-0,3

W 14° W 16° @ 18° O20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.12. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=2+4,x=031ix,=-03
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Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je veci kod manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (2,2% do 4,5% za z, =50 1 z, =75) u poredenju
sa ve¢im vrednostima brojeva zubaca pogonskog zupcanika (1,1% do 2,6% za z, =75 i
z, =100) za sve prikazane vrednosti prenosnog odnosa, slike 3.8, 3.101 3.12.

Uticaj broja zubaca spregnutih zupcanika na promenu stepena sprezanja profila
zubaca je veci kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =-0,3, nego
kada su oba koeficijenta pomeranja profila zubaca x, = x, =0. Istovremeno je smanjen
interval ugla nagiba profila zubaca alata i1 broja zubaca pogonskog zupcanika kada se
ostvaruje viSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢,<3). Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =03 1 x,=-03
gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca sa promenom ugla nagiba profila
zubaca alata je manje izrazen, nego kada su oba koeficijenta pomeranja profila zubaca
x, =x, =0. Takode su 1 manje vrednosti stepena sprezanja profila zubaca u odnosu na

prethodno navedeni slucaj.

3.2.2. Koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1 x, =0,3

U ovom delu je razmatran uticaj ugla nagiba profila zubaca alata i broja zubaca
spregnutih zup€anika na stepen sprezanja profila zubaca kada su koeficijenti pomeranja
profila zubaca x, =—0,3 1 x, =0,3.

Na slici 3.13 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupc¢anika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =100, odnosno
kad je prenosni odnos u =1+ 2, za vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata o =14°,
a=16°, a=18° 1 a =20°. ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i
trostruka sprega (2 < &, <3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila
zubaca alata o =14° i o =16°, dok za uglove nagiba profila zubaca alata o =18° i
a = 20° viSestruka sprega zubaca uopste nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (1,7%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) i u oblasti manjih vrednosti

brojeva zubaca pogonskog zupanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izrazen
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(0,5% 1 0,6%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (o =18° 1 a =20°)
1 u oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 i z, =100),

slika 3.14.
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Slika 3.13. Stepen sprezanja profila zubacaza u=1+2, x, =-0,3 1 x, =0,3

W 14° W 16° @ 18° O 20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.14. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=1+2,x,=-031x,=03
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Na slici 3.15 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupcanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =150, odnosno
kad je prenosni odnos u =1,5+3, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata.
ViSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega (2<¢, <3) je
ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata o =14° 1
a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata & =18° pri broju zubaca pogonskog
zupCanika z, 260. Za ugao nagiba profila zubaca alata o =20° viSestruka sprega
zubaca uopste nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizrazeniji (1,7%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a =14°) 1 u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 i z, =75), dok je najmanje izrazen
(0,5% 1 0,6%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (o =18° 1 a =20°)
1 u oblasti vec¢ih vrednosti brojeva zubaca pogonskog zup€anika (z, =75 1 z, =100),

slika 3.16. Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je isti za sve uglove

nagiba profila zubaca alata kad je prenosni odnos u =1,5+3 i u=1+2.
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Slika 3.15. Stepen sprezanja profila zubacaza u =1,5+3, x, =-0,3 1 x, =0,3
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W 14° W 16° @ 18° O 20°

z1=50 1 z1=75 z1=75 1 z1=100

Slika 3.16. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=15+3,x=-031x,=03

Na slici 3.17 je prikazana zavisnost stepena sprezanja profila zubaca od broja
zubaca pogonskog zupCanika kad je broj zubaca gonjenog zupcanika z, =200,
odnosno kad je prenosni odnos u =2 +4, za iste vrednosti ugla nagiba profila zubaca
alata. Visestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢&,<3) je ostvarena kod zupcastih parova za uglove nagiba profila zubaca alata
a =14° 1 a =16°, kao 1 za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° pri broju zubaca
pogonskog zup€anika z, >50. Za ugao nagiba profila zubaca alata o = 20° viSestruka
sprega zubaca uopSte nije ostvarena.

Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je najizraZeniji (1,7%) kod
manjih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (« =14°) i u oblasti manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75), dok je najmanje izraZen
(0,5%) kod vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata (a = 20°) i u oblasti vec¢ih
vrednosti brojeva zubaca pogonskog zupcanika (z, =75 1 z, =100), slika 3.18.
Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti manjih vrednosti brojeva
zubaca pogonskog zupcanika (z, =50 1 z, =75) je isti za ugao nagiba profila zubaca
alata o =14° kad je prenosni odnos u=2+4, u=15+3 1 u=1+2. Gradijent

promene stepena sprezanja profila zubaca u oblasti ve¢ih vrednosti brojeva zubaca
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pogonskog zupcanika (z, =75 1 z, =100) je manji za ugao nagiba profila zubaca alata

a =20° kad je prenosni odnos u =2 +4 uporedenjusa u=15+3 1u=1+2.
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Slika 3.17. Stepen sprezanja profila zubacaza u=2+4, x, =-0,3 1 x, =0,3

W 14° W 16° @ 18° O20°
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Slika 3.18. Relativna promena stepena sprezanja profila zubaca za

u=2+4,x=-031x,=03
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Gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca je veci kod manjih vrednosti
brojeva zubaca pogonskog zupcanika (0,6% do 1,7% za z, =50 1 z, =75) u poredenju
sa ve¢im vrednostima brojeva zubaca pogonskog zupcanika (0,5% do 1% za z, =75 i
z, =100) za sve prikazane vrednosti prenosnog odnosa, slike 3.14, 3.16 1 3.18.

Uticaj broja zubaca spregnutih zupcanika na promenu stepena sprezanja profila
zubaca je manji kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1 x, =0,3,
nego kada su oba koeficijenta pomeranja profila zubaca x, =x, =0 ili kada su
koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =-0,3. Istovremeno je povecan
interval ugla nagiba profila zubaca alata i broja zubaca pogonskog zupc¢anika kada se
ostvaruje viSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega
(2<¢,<3). Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1 x, =03
gradijent promene stepena sprezanja profila zubaca sa promenom ugla nagiba profila
zubaca alata je viSe izraZen, nego kada su oba koeficijenta pomeranja profila zubaca
x, =x, =0 ili kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0,3 i x, =-0,3.
Takode su i vece vrednosti stepena sprezanja profila zubaca u odnosu na oba prethodno
navedena slucaja.

Vecéim vrednostima stepena sprezanja profila zubaca odgovaraju vece vrednosti
broja zubaca spregnutih zupcanika, odnosno vece vrednosti prenosnog odnosa.
Nasuprot tome, ve¢im vrednostima stepena sprezanja profila zubaca odgovaraju manje
vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata. Pri tome, gradijent uticaja broja zubaca
zupcCastog para i ugla nagib profila zubaca alata na stepen sprezanja profila zubaca
zavisi od vrednosti koeficijenata pomeranja profila zubaca [13,14].

Analiza je pokazala da se variranjem broja zubaca zupCastog para, ugla nagiba
profila zubaca alata 1 koeficijenata pomeranja profila zubaca ne mogu ostvariti vrednosti
stepena sprezanja profila zubaca vece od tri. To znaci da se u toku dodirnog perioda
moze ostvariti samo viSestruka sprega zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka

sprega (2 < ¢, <3). Za postizanje viSestruke sprege zubaca kada se smenjuju trostruka i
cetvorostruka sprega (3 < ¢, <4) je potrebno menjati 1 koeficijent visine zupca [13,14],

a to bi znacajno uticalo na kapacitet nosivost korena i bokova zubaca [1-28], odnosno

na pojavu loma u korenu [29-37] 1 povrSinskih oSte¢enja na bokovima zubaca.
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4. RASPODELA OPTERECENJA NA ISTOVREMENO
SPREGNUTE PAROVE ZUBACA

Kod zubaca zupcastih parova su poznate dve raspodele optere¢enja: duz trenutne
linije dodira 1 na istovremeno spregnute parove zubaca.

Za razmatranje raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca je
definisan faktor raspodele opterecenja [3], koji pokazuje stepen angazovanosti pojedinih
istovremeno spregnutih parova zubaca u prenoSenju ukupnog optereéenja zupcastog

para:
F.

K =—, 4.1
- (4.1)

gde su:

F — ukupno optereéenje zupcCastog para,

F. — deo opterecenja koje prenosi posmatrani istovremeno spregnuti par zubaca,

i =1,...,n—broj istovremeno spregnutih parova zubaca.

Raspodela optere¢enja [3,5-9,20-23,27,33] na istovremeno spregnute parove
zubaca zavisi od velikog broja uticajnih parametara (proizvodni, montazni,
eksploatacioni, konstrukcioni, kinematski, geometrijski 1 radni), koji se ne mogu
prikazati jednostavnim matematickim modelima, pa se zbog toga uvode odgovarajuce
aproksimacije. U zavisnosti od ovih uticajnih parametara, raspodela optere¢enja moze
biti grani¢na (ravnomerna ili izrazito neravnomerna) i stvarna, koja se nalazi u oblasti

izmedu ravnomerne (idealne) 1 izrazito neravnomerne.
4.1. GRANICNA RASPODELA OPTERECENJA

Grani¢na raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca se moze
pojaviti u dva karakteristicna ekstremna slucaja: ravnomerna (idealna) ili izrazito
neravnomerna raspodela opterecenja (slika 4.1). Kod ravnomerne (idealne) raspodele
opterecenja svi istovremeno spregnuti parovi zubaca podjednako ucestvuju u prenosenju
ukupnog opterecenja zupcastog para (npr.: K. =1/2 za dvostruku spregu, K =1/3 za

trostruku spregu, itd.). Kod izrazito neravnomerne raspodele optereenja je
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karakteristi¢no da se 1 pri ve¢em broju istovremeno spregnutih parova zubaca ukupno
optere¢enje prenosi preko jednog para zubaca. U ovom slucaju faktor raspodele

opterecenja dostize gornju ekstremnu (grani¢nu) vrednost (K, =1).

A

KCL
| L_GRANICA IZRAZITO NERAVNOMERNE RASPODELE
:
|
OBLAST STVARNE RASPODELE |
:
|
12p-------- !
13 S
GRANICA RAVNOMERNE (IDEALNE) RASPODELE |
| | | |
TS ' DS ! TS ! DS ! TS
| | | | | »
H,[A, G, B, E D, D, E, B |G, AH, xp,

Slika 4.1. Grani¢ne i stvarna raspodela opterec¢enja kod viSestruke sprege zubaca

(TS — trostruka sprega, DS — dvostruka sprega)

4.2. MEHANICKI MODEL STVARNE RASPODELE OPTERECENJA

Oblast stvarne raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca je
definisana izmedu dva karakteristi¢na ekstremna slucaja grani¢ne raspodele optere¢enja
- ravnomerne (idealne) i izrazito neravnomerne (slika 4.1).

Za analizu raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca je
potrebno definisati tacke dodira na profilima spregnutih zubaca u kojima se vrsi

primopredaja optrecenja (slika 4.2).

Al

o

Dy
E,

Q@

Slika 4.2. Tacke na profilima zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika [3]
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Da bi se doSlo do analitickih izraza za faktor raspodele opterecenja na
istovremeno spregnute parove zubaca kada se ukupno optereenje zupcCanika
raspodeljuje na tri para zubaca, posmatran je period trostruke sprege zubaca. Sprezanje
zubaca kada se u toku dodirnog perioda smenjuju dvostruka i trostruka sprega je
prikazano na slici 4.3. Na slici 4.3a je prikazan trenutak kada dva para zubaca izlaze iz
zone dvostruke sprege, a jedan par zubaca zapocinje sprezanje ulaskom u zonu trostruke
sprege (pocetni trenutak dodira). Na slici 4.3b je prikazan trenutak kada dva para zubaca
ulaze u zonu dvostuke sprege, a jedan par zubaca napusta sprezanje izlaskom iz zone
trostruke sprege (poslednji trenutak dodira). Oblasti dvostruke i trostruke sprege zubaca
u toku dodirnog perioda su prikazane na slici 4.3c. Karakteristicne tacke dodira na
profilima istovremeno spregnutih parova zubaca su prikazane na slikama 4.1 do 4.3:

- tatka A (spoljaSnja tacka trostruke sprege) odgovara poslednjem trenutku sprezanja
zubaca pogonskog (A) i prvom trenutku sprezanja zubaca gonjenog (A,) zupcanika;

- tacka B (spoljasnja tacka dvostruke sprege) odgovara poslednjem trenutku dvostruke
sprege zubaca pogonskog (B;) i prvom trenutku dvostruke sprege zubaca gonjenog (B,)
zupcanika;

- tacka D (srednja spoljasnja tacka dvostruke sprege) odgovara pocetku drugog trenutka
dvostruke sprege zubaca pogonskog (D;) 1 zavrSetku prvog trenutka dvostruke sprege
zubaca gonjenog (D») zupc€anika;

- taCka C je trenutni (kinematski) pol relativnih brzina;

- tacka E (srednja unutrasnja tacka dvostruke sprege) odgovara zavrSetku prvog trenutka
dvostruke sprege zubaca pogonskog (E;) i poCetku drugog trenutka dvostruke sprege
zubaca gonjenog (E») zupc¢anika;

- tacka G (unutrasnja tacka dvostruke sprege) odgovara prvom trenutku dvostruke
sprege zubaca pogonskog (Gj) i poslednjem trenutku dvostruke sprege zubaca gonjenog
(G) zupcanika;

- tacka H (unutrasnja tacka trostruke sprege) odgovara prvom trenutku sprezanja zubaca
pogonskog (H;) i poslednjem trenutku sprezanja zubaca gonjenog (H,) zupcanika;

- tacka K odgovara pocetku (K;) i kraju (K,) aktivne duzine dodirnice profila zubaca

(7).
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Slika 4.3. Tacke dodira na profilima spregnutih zubaca pogonskog i gonjenog zup¢anika

Ako se pretpostavi da su osnovni koraci spregnutih parova zubaca pogonskog i
gonjenog zupcanika medusobno jednaki, tada dvostruka sprega treba da se zavrsi u
dodirnim tackama BG; 1 E;D», a trostruka sprega da zapocne ulaskom slede¢eg para
zubaca u dodirnim tackama H;A;. Na slici 4.4 je prikazan pocetni trenutak dodira

neoptere¢enih zubaca kada prethodni uslov nije ispunjen, odnosno kada postoje razlike

osnovnih koraka zubaca pogonskog 1 gonjenog zupcanika pbl'_" >sz'_" i

vvvvv

Do > Dy (gde su: ' —prvi par zubaca, * — drugi par zubaca, " — treéi par zubaca).

Zbog razlike osnovnih koraka, uspostavljanje trostruke sprege nije moguce bez dejstva
opterecenja koje treba da deformiSe prvo par zubaca koji se dodiruje u tackama B,G,, a

potom 1 par zubaca koji se dodiruje u tackama E;D,. Na taj nain se poniStavaju obe
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razlike osnovnih koraka parova zubaca koji se dodiruju u tackama BG,, E|D, 1 H A,

vvvvvvvvvv

(Ap,  =py, —pbzﬂ_m =0 1 Apb'_" = pbly_" —pbzy_" =0). Na slici 4.5 je prikazan

Slika 4.4. Sprezanje neoptere¢enih zubaca u prvom trenutku trostruke sprege

kada postoje razlike osnovnih koraka
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Slika 4.5. Mehanicki model sprezanja neoptere¢enih zubaca u prvom trenutku

trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka

Na slici 4.6 je prikazan pocetni trenutak dodira kada je par zubaca koji se dodiruje

u tackama BG; izlozZen opterecenju takvog inteziteta ( Fy,;, > 0) da njegove elasticne

deformacije ponistavaju samo razliku osnovnih koraka parova zubaca koji se dodiruju u

tatkama BiG, i ED, (Ap, =p, —P», =0). Usled nastalih elasti¢nih
deformacija je uspostavljeno samo dodirivanje drugog para zubaca u tackama E;D,, ali
bez opterecenja u ovim tackama ( F,,, = 0). Istovremeno kod tre¢eg para zubaca, koji
treba da se dodiruje u tackama H;A,, nije uspostavljeno dodirivanje. Na slici 4.7 je

prikazan mehanic¢ki model u prvom trenutku trostruke sprege kada jedan spregnuti par

zubaca ucestvuje u prenosenju ukupnog opterecenja.
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pbl._..

| PR o [ Py,

Slika 4.6. Sprezanje zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada jedan spregnuti

par zubaca ucestvuje u prenoSenju ukupnog opterecenja

Py o Py _ WG
&4 MY AR SANN NANINS
2 2’ 27 2
G
B.\
EieD:
Ap,
Hl LAZ
1 ]’ 1” ]7”
F W i &4 a4
WwB1 1
Ap,
L bl L bl -

Slika 4.7. Mehanicki model sprezanja zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada

jedan spregnuti par zubaca ucestvuje u prenosenju ukupnog opterecenja
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Usled elasti¢nih deformacija para zubaca koji se dodiruju u tackama B;G; nastalih
daljim povecanjem opterecenja zupcastog para (slika 4.8), ne samo da je poniStena

razlika osnovnih koraka parova zubaca koji se dodiruju u tackama B|G; i E|D;

vvvvvvvvvv

(Ap, =p, - pbzu =0), ve¢ je u prenoSenje ukupnog opterec¢enja ukljucen i drugi
spregnuti par zubaca koji se dodiruje u tackama E;D, (Fy,, >0). Osim toga,
uspostavljeno je dodirivanje i1 treeg para zubaca u tackama H;A,, jer je elasticnim

deformacijama parova zubaca koji se dodiruju u tatkama B1G; 1 E;D; poniStena i
razlika osnovnih koraka parova zubaca koji se dodiruju u tatkama E;D, i H;A;
(Ap,” =p.  —P, =0), ali bez optereéenja u tackama H,A; (F,,,, =0). Uedée
drugog para zubaca koji se dodiruje u tatkama E;D, u prenoSenju ukupnog opterecenja
zavisi od sopstvenih elasticnih deformacija, kao 1 od elasticnih deformacija veé
spregnutog para zubaca koji se dodiruju u tackama B;G,. Na slici 4.9 je prikazan
mehanicki model u prvom trenutku trostruke sprege kada dva spregnuta para zubaca

ucestvuju u prenoSenju ukupnog opterecenja.

phZ- phg-

NG FBIG K-

Slika 4.8. Sprezanje zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada dva spregnuta

para zubaca ucestvuju u prenoSenju ukupnog opterecenja
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Slika 4.9. Mehanicki model sprezanja zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada

dva spregnuta para zubaca ucestvuju u prenosenju ukupnog opterecenja

Usled elasti¢nih deformacija parova zubaca koji se dodiruju u tackama BG; 1
ED; nastalih daljim povecanjem opterecenja zupcastih parova (slika 4.10), ne samo da

je ponistena razlika osnovnih koraka parova zubaca koji se dodiruju u tackama E|D; 1
H A, (Apb'_" = pbl'_" - pbz,_" =0), ve¢ je u prenosenje ukupnog optere¢enja ukljucen i
tre¢i spregnuti par zubaca koji se dodiruje u tackama H A, (F,,, > 0). UcesCe treceg
para zubaca koji se dodiruje u tackama H;A, u prenoSenju ukupnog optere¢enja zavisi
od sopstvenih elasticnih deformacija, kao i od elastiénih deformacija ve¢ spregnutih
parova zubaca koji se dodiruju u tackama BG; i E;D». Na slici 4.11 je prikazan staticki

neodreden mehanicki model u prvom trenutku trostruke sprege kada svi istovremeno

spregnuti parovi zubaca ucestvuju u prenosenju ukupnog opterecenja.
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Ki

Slika 4.10. Sprezanje zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada tri spregnuta

para zubaca uc€estvuju u prenoSenju ukupnog opterecenja
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Slika 4.11. Mehanicki model sprezanja zubaca u prvom trenutku trostruke sprege kada

tri spregnuta para zubaca ucestvuju u prenosenju ukupnog opterecenja

39



Predrag S. Dobrati¢ Doktorska disertacija

4.3. ANALITICKI MODEL STVARNE RASPODELE OPTERECENJA

Na osnovu mehanickog modela sprezanja zubaca u prvom trenutku trostruke
sprege, prikazanog na slici 4.11, se moze uspostaviti zavisnost imedu elasti¢nih

deformacija i odstupanja osnovnih koraka istovremeno spregnutih parova zubaca:

(WEI +WD2)_(WH1 +WA2):pb17 -Pw, =A4p, , (4.2)

(WBI + WGZ)_ (WEI T Wp, ) =Py ~DP» =8p, (4.3)
gde su:

pbl'_", pblu_m, pbzy_", pb;_m — osnovni koraci zubaca spregnutog zupcastog para,

Wii1s Wazs Wit Wpo» Wey» W, — €lastiCne deformacije zubaca u dodirnim tackama
primopredaje optere¢enja H1Az, E1D, 1 B1Gs.
Ako se opterecenja koja prenose parovi zubaca u dodirnim tackama H;A,, E;D; i

B1G; oznace sa Fy,,,, Fyps 1 F316,» ukupno optere¢enje zupcastog para F bice:
F=Fypo + Foipy + Fyiga - (4.4)

Potrebno je poznavati krutosti spregnutih zubaca [28-32,34,35] u dodirnim
tackama H;A,, E|D; i B|G; da bi se odredile elasticne deformacije zubaca u navedenim
dodirnim tackama. Ako se pretpostavi da su deformacije istovremeno spregnutih zubaca
elasti¢ne, odnosno da vazi Hooke-ov zakon, krutost je definisana odnosom promene sile
1 promene odgovarajuce elasti¢ne deformacije:

dF
=

Krutost zupca se razlikuje u svakoj tacki trenutne linije dodira zbog promenljivog

C (4.5)

popecnog preseka po visini 1 neravnomerne raspodele optere¢enja duz trenutne linije
dodira. Odnosom linijskog optere¢enja u svakoj tacki trenutne linije dodira i
odgovarajuce elasticne deformacije zupca se definiSe krutost zupca u svakoj tacki

trenutne linije dodira (specifi¢na krutost zupca):
=1, (4.6)

Izraz (4.6) se, na osnovu pretpostavke o konstantnom srednjem linijskom

opterec¢enju duz trenutne linije dodira, moZze napisati u obliku:
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F
, 4.7
— (4.7)
gde je:
¢ — srednja specifi¢na krutost zupca.

Na osnovu izraza (4.7), zbir elasti¢nih deformacija zubaca u dodirnim tackama

H1A2, E1D2 1 B]Gz’ bice:

F, F, F,
Wy, +w,, = HA2  THia P (L_FL]’ (4.8)
b-cy b-cy, b Cm Ca
F, F, F,
Wy, + Wy, = EI02 y TED2 T (L—'—LJ’ (4.9)
b-cy  bocp b Cri Cm
F F, F
Wy, + W, = B102  TBiG2 _ TBiG2 [L+L] (4.10)
b-cy  b-cg b Cpi Ca
Kada se uvedu odgovarajuce smene:
Lt (4.11)
Chiaz Cm Ca
! :L+L, (4.12)
Ceim2 Cr Cm
L _t,.r (4.13)

Cpicz  CB1 Ca
izrazi (4.8) do (4.10), za zbir elasti¢nih deformacija zubaca u dodirnim tackama H;A,,

E1D2 1 B]Gz, bice:

F
Wy + Wi, :ﬁ’ (4.14)
HIA2
F
We, + Wy, = %, (4.15)
E1D2
F,
Wy, + W, = b-zle , (4.16)
B1G2
gde su:

Cii1s Cazs Crps Cpos Cpys Coo — Stednje specificne krutosti zubaca u tackama dodira,
Ciiazs Ceipa » Cpica — €kvivalentne specificne krutosti spregnutih zubaca u dodirnim

taCkama primopredaje optere¢enja H;A,, E;D; 1 B1G,.
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Na osnovu izraza (4.14) do (4.16) 1 izraza (4.2) 1 (4.3), kao 1 jednakosti (4.4), se
mogu dobiti optere¢enja koja istovremeno spregnuti parovi zubaca prenose u prvom

trenutku trostruke sprege, kada postoje razlike osnovnih koraka kod istovremeno

spregnutih parova zubaca zup&astog para p,, > p., i Py > Pes

F. ., - .
Fuia = %ﬁlm_cﬁmz b-Ap, (4.17)
EID2

vvvvv

Fepy = ) (4.18)

1+ Chiaz T Crign

Ceip2

Fop o C "

Fug =% 4 ey b Ap, (4.19)
Crim

Izrazi za faktor raspodele opterecenja se, na osnovu definicije (4.1), mogu napisati

u slede¢em obliku:

F,

Ko = %a (4.20)
F,

Kopip = E;Pz : (4.21)
F,

aBIG2 = }2_,02 . (4.22)

Smenom izraza (4.17) do (4.19) u jednakosti (4.20) do (4.22) slede analitic¢ki
izrazi za faktor raspodele opterecenja za dodir u prvom trenutku trostruke sprege,
odnosno u tatkama dodira u kojima se vrSi primopredaja opterecenja H;A,, EiD; 1

B1G,, kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika

vvvvv

Py 2 P2 1Py > Pwm

1 i Crimy +C o (e "
K — J1= E1D2 BI1G2 |, A _ B1G2 |, A , 4.23
aHIA2 | Come Fopar | { Flb J Py (F/b) Py :| ( )
CHiA2
1 (e o (e "_m
K = 14| AL L4 —| BlS2 1.4 , 4.24
oEID2 . Corns + Care i [F/b] Py (F/bj Py } ( )
Ceim2
K _ 1 -—1+ CHia2 - Ap = | Cem2 + Chiaz - Ap = (4.25)
op1e? 1+ Criaz 1 Crim L F/b ° F/b °

CRiG2
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Analizom izraza (4.23) do (4.25) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog 1 gonjenog zupcanika pblu > pbzv_" 1 pbl,._,., > pbz,,_,,., par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tatkama H;A, prenosi manji deo optere¢enja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama E;D, i B;G;, odnosno

<K <K

K(leAZ aE1D2 aB1G2 *

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apb'_" = Apb"_m = Ap, ), analiticki izrazi (4.23) do (4.25) za

faktor raspodele opterecenja za dodir u prvom trenutku trostruke sprege, kada su

vvvvv

1 c +2-c
K — . 1_ E1D2 B1G2 A , 426
aH1A2 | Coon + Corcn ( F/b pb] ( )
+7
Chiaz
1 c —c
K = .| 14 —H1AZ__TBIG2 | 4 , 4.27
aE1D2 | Cors + Corcn ( F/b pb] ( )
+7
Ceip2
1 c +2-c
K = o 14 B2 HIAZ . A . 4.28
aBI1G2 . Coins + Cormg ( F/b pbj ( )

Cric2
Na slican nacin se moze do¢i do izraza za faktor raspodele optere¢enja u prvom

trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca pogonskog i

vvvvv

1 Cripy +C [ "
Komar = '{1 +( BIR2 B2 J - Ap, +[ o j - Ap,, } (4.29)

14 Cem2 * Crica F/b F/b
CHiA2
1 i c - (e i
K = 1= AL g +| —BIG&2 1. p , 4.30
aE1D2 1+CH1A2 T Coron i (F/bj Py (F/b} Py } ( )
Ceim
K _ 1 __1_ CHia2 - Ap = | Ceip2 T CHiaz - Ap = (4.31)
ap1e? 1+ Chiaz T Crin2 i F/b ° F/b °

CriG2
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Analizom izraza (4.29) do (4.31) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog 1 gonjenog zupcanika pblu < sz'_" 1 pbl,._,., < pbz,._,,,, par zubaca
koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama H;A; prenosi ve¢i deo optereenja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama E;D, i B;G;, odnosno

>K > K

KaHlAZ aE1D2 aBIG2 *

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apb'_" = Apb"_m = Ap, ), analiticki izrazi (4.29) do (4.31) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u prvom trenutku trostruke sprege, kada su

Py <Py, 1Py <P »Semogunapisatiu obliku:

1 c +2-c
K = | 14 ZER2 BIGZ . A , 4.32
aHIA2 | Coros + Corcn ( F/b pb] ( )
+7
CHia2
1 c —c
K — J1= HI1A2 B1G2 A , 4.33
aE1D2 | s+ Car ( F/b pbj ( )
+7
Ceim2
1 c +2-¢c
K — . 1_ E1D2 HI1A2 A . 434
aBIG2 1+CH1A2 oy ( F/b pr ( )

CpiG2
Na slican nacin se moze do¢i do izraza za faktor raspodele optere¢enja u prvom

trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca pogonskog i

vvvvv

gonjenog zupCanika py,~ > py, 1 py, <py,

1 Cpipy +C S e n_m
Komae = '{1_( Hp2 BlGZJ'Apb +( BIGZJ'Apb }, (4.35)

14 Cem2 T CriGa F/b F/b
CHia2
1 i c o [c _m
K = 14 2HAZ 4 4| ZBIG2 |4 , 4.36
oEID2 1+CH1A2+CBlGZ i [F/b) Py, [F/bj Py } ( )
Crim
K _ 1 '_1+ CHia2 Ap = | Ceipa T Cuiaz Ap = (4.37)
ap1e? 1+CH1A2 *+ Crim i F/b ° F/b °

Crig2
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Analizom izraza (4.35) do (4.37) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog 1 gonjenog zupcanika pblu > pbzv_" 1 pbl,._,., < pbz,._,,,, par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama E;D, prenosi ve¢i deo opterecenja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama H;A; i B;G,, odnosno

KOLEIDZ > K(leAZ 1 K(xElD2 > KOLBIGZ :

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apb'_" = Apb"_m = Ap, ), analiticki izrazi (4.35) do (4.37) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u prvom trenutku trostruke sprege, kada su

pbl'—" S pbz'—" i pbl"‘"' < pbzu', se mogu napisati u obliku:

1 c
K = J1-=EDP2. 4 s 4.38
aHIA2 1 Coron + Corcn ( F/b pb} ( )
+7
CHia2
1 c +c
K — . 1+ H1A2 B1G2 A , 439
aE1D2 1+CH1A2 + Corn ( F/b pb] ( )
Crim2
K g = 1 1= Crip2 Ap, |- (4.40)
1+ Chiaz T Crim F/b

Cpic2
Na slican nacin se moze do¢i do izraza za faktor raspodele optere¢enja u prvom

trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca pogonskog i

vvvvv

1 c +c " c .
b {3 ], an

14 Cem2 T CriGa F/b F/b
CHia2
1 i c [ c "
K = 1= ZHIAZ |4 —| ZBlG2 | A , 4.42
aEID2 1+CH1A2+CBlGZ i (F/b] Py (F/b] Py :| ( )
Crim2
K _ 1 '_1_ Cuiaz Ap = 4| Ceim T Chia Ap = (4.43)
ap1e? 1+CH1A2 *+ Crim i F/b ’ F/b °

Crig2
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Analizom izraza (4.41) do (4.43) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog 1 gonjenog zupcanika pblu < sz'_" 1 pbl,._,., > pbz,,_,,., par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama E;D, prenosi manji deo optere¢enja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tatkama H;A, 1 B|Gy, tj.

KOLEIDZ < K(leAZ 1 KOLEIDZ < KOLBIGZ'

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apb'_" = Apb"_m = Ap, ), analiticki izrazi (4.41) do (4.43) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u prvom trenutku trostruke sprege, kada su

pbl'—" S pbz'—" i pbl"‘"' < pbzu', se mogu napisati u obliku:

1 c
K = T+ —ER2 . 4 s 4.44
aHIA2 1 Coron + Corcn ( F/b pb] ( )
+7
CHia2
1 c +c
K — . 1_ H1A2 B1G2 A , 445
aE1D2 1+CH1A2 + Corn ( F/b pb] ( )
Crim2
1 c
K = T+ ER2 . 4 . 4.46
aBIG2 1+CH1A2+CE1D2 ( F/b pb] ( )

Cpic2
Na osnovu mehanickog modela sprezanja zubaca u poslednjem trenutku trostruke
sprege, prikazanog na slici 4.12, se moze uspostaviti zavisnost imedu elasti¢nih

deformacija i odstupanja osnovnih koraka istovremeno spregnutih parova zubaca:

(WGI +WB2)_(WD1 +WE2)= Pyy —DPw =0p, (4.47)

(WDI T W, )_ (WAI T Wiy ) =Py —Pu =Ap, (4.48)
gde su:

Por > pbln_m, pbzu, pbz"_m — osnovni koraci zubaca spregnutog zupcastog para,

Wa1> Wea» Wpps Wia» Way» Wy, — €lastiéne deformacije zubaca u dodirnim tackama

primopredaje opterecenja GB,, D1E; 1 AjHa.
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» p
bz 22 e 2 =
WnB2 WE2 WH2
o il d L LLYLL Yy
5 > 2 >
\ H:
Al
Gi
] 1”,
NN
WGaGH

Slika 4.12. Mehanicki model sprezanja zubaca u poslednjem trenutku trostruke sprege

kada tri spregnuta para zubaca ucestvuju u prenosenju ukupnog opterecenja

Ako se opterecenja koja prenose parovi zubaca u dodirnim tackama G;B,, D|E; i

AH; oznacCe sa Fj,, Fpp 1 Fa > Ukupno opterecenje zupcastog para F bice:

F:Fcle + Foipy + Famn -

(4.49)

Na osnovu izraza (4.7), zbir elasti¢nih deformacija zubaca u dodirnim tackama

G1B2, D1E2 1 A1H2, bice:

o — + —,
b Cai  Cm

_ Fo .(L+LJ
b Cp1 Cg

" _ Fom | Fom  Fom
Wg1 T Wpy, = b b =
*Cai *Cpy
F F
W, + Wy = pie2 | ‘'pie2
b-c b-c
DI B2
+ Fow | Fam  Fam
War T Wy = b b =
*Cal “Cm

| —+—.
b Cat m

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Kada se uvedu odgovaraju¢e smene:

1 1 1
= — 4 — ,
Coimz  Cc1 Cm
1 1 1
= — 4 — ,
Cpiez Cp1 Cm
1 1 1
= — 4 — ,

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Caimz a1 Cm
izrazi (4.50) do (4.52), za zbir elasti¢nih deformacija zubaca u dodirnim tackama G;B,,
D;E» 1 AH;, bice:
FG1B2

Woi T Wp, = b (4.56)
G1B2
F
Wpy + Wg, = —b_i“:‘z , (4.57)
DIE2
F
Wy + Wi :b-/c\i’ (4.58)
AlH2

gde su:
Ca1sCry» Cp1s> Cras Car» Cp — STednje specifi¢ne krutosti zubaca u tackama dodira,
Caima» Coipas Can — €kvivalentne specifi¢ne krutosti spregnutih zubaca u dodirnim
tatkama primopredaje opterecenja G;B,, D1E> 1 AjH,.
Na osnovu izraza (4.56) do (4.58) i izraza (4.47) i1 (4.48), kao i jednakosti (4.49),

se mogu dobiti opterecenja koja istovremeno spregnuti parovi zubaca prenose u

poslednjem trenutku trostruke sprege, kada postoji razlika osnovnih koraka kod

istovremeno spregnutih parova zubaca zupastog para p,, <p,, 1p, <P,

F. . - "
Fop, = M"' Com "D APy, (4.59)

Cpir2

_ F—cgp, 'b'Apbu +Caim 'b'Apbu”

F = , (4.60)
pie2 1+ Caimz T Coimn
Cpir2
F.. -c -
Fym :M_cAmz b-Ap, . (4.61)

Cpik2
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Izrazi za faktor raspodele opterecenja se, na osnovu definicije (4.1), mogu napisati

u slede¢em obliku:

F

Kocip = GI;BZ ) (4.62)
F

aDIE2 — J}I,Ez > (4.63)
F

aAlH2 — A};Hz . (4.64)

Smenom izraza (4.59) do (4.61) u jednakosti (4.62) do (4.64) slede analiticki
izrazi za faktor raspodele opterecenja za dodir u poslednjem trenutku trostruke sprege,
odnosno u tackama dodira u kojima se vrSi primopredaja optere¢enja G1B,, DE; i

A H,, kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika

Poi <Py, 1Py <Py

1 i c +c - c o
K — . 1+ DI1E2 AlH2 A + AlH2 A , 465
aG1B2 o o+ Comm i ( F/b j Py (F/b] Py } ( )
CGim2
1 i c .-, c -
K — 11— ZG1BZ | A 4| AHZ 4 , 4.66
aDI1E2 o o+ Corm i (F/bj Py (F/b} Py } ( )
Cpik
1 i c (e +c _m
K _ d1—| CaB2 |, 4 _| Soie2 TCaim2 |, 4 _ 4.67
aATH2 1+CD1E2 T Corm i (F/bj Py ( F/b J Py } ( )

Catm

Analizom izraza (4.65) do (4.67) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog i gonjenog zupCanika pblv_" < pbz'_" 1 pbl,._,., < pbz,._,,,, par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama G;B, prenosi veéi deo opterecenja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama D;E, i A;H,, odnosno

K ooim > Kopier > Koam -

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Ap,” =Ap, = Ap,), analititki izrazi (4.65) do (4.67) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u poslednjem trenutku trostruke sprege, kada su

Py <DPw, 1P, <D, »Semogunapisatiu obliku:
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1 c +2-¢c
K = B [ [ ol 2 AlH2 - A , 4.68
aG1B2 | Crim + ot ( F/b pb] ( )
+7
CGiB2
1 c —c
K — J1= G1B2 A1H2 A , 4.69
aDIE2 | o+ Corm ( F/b pb] ( )
+7
Cpir2
1 c +2-¢c
K = .| 1 —ZDLE2 G1B2 . A . 4.70
aATH2 o Corms + Corm ( F/b pb] ( )

Cainz
Na sli¢an nacin se moze do¢i do izraza za faktor raspodele optere¢enja u

poslednjem trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca

1 i c +c - c .

14 Cam2 t e | F/b F/b
CGim2
1 i c o [c -
K = 14 €12 A —| ZAlH2 | 4 , 4.72
aDI1E2 o o+ Comm i (F/b} Py, (F/b} Py } ( )
Cpik
1 c o c +c -
K _ 14| Eamz |, 4 4| Eoie2 TCaim | 4 _ 4.73
oAtz 1+ Cpipx 1 Coim |: ( F/b J P ( F/b J o :| ( )

Catm

Analizom izraza (4.71) do (4.73) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog i gonjenog zupCanika pblv_" > pbzv_" 1 pbl,._,., > pbz,,_,,., par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama G;B; prenosi manji deo optereéenja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama D;E, i A;H,, odnosno

K yaim < Kopiea < Koarma -

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apbu' =Apb"7m = Ap, ), analiti¢ki izrazi (4.71) do (4.73) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u poslednjem trenutku trostruke sprege, kada su

Py >DPw 1Py >D. »S€mogunapisatiuobliku:
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1 c +2-c
K — d1= DI1E2 Al1H2 A , 474
aG1B2 | Cam + ot ( F/b pb] ( )
+7
CGim2
1 c —c
K = | 14 CB2 A | 4 , 4.75
aDIE2 | o+ Corm ( F/b pb] ( )
+7
Cpir2
1 c +2-c
K = o 14 RIE2 GIB2 . A . 4.76
aATH2 o Corm + Corm ( F/b pr ( )

Cainz
Na sli¢an nacin se moze do¢i do izraza za faktor raspodele optere¢enja u

poslednjem trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca

vvvvvvvvvvv

1 I c +c - c .

14 Cam2 t e | F/b F/b
CGim2
1 i c o (e -
K = J 14| =SB A 4| A2 1. A , 4.78
aDI1E2 1+CA1H2+CG1B2 i (F/b} Py, (F/b] Py } ( )
Cpik
K . . = I S| S | gy | Co TG |, T (4.79)
oAl 1+CD1E2+CGIB2 F/b ° F/b °
Catm

Analizom izraza (4.77) do (4.79) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog i gonjenog zupCanika pblv_" > pbzv_" 1 pbl,._,., < pbz,._,,,, par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama D;E, prenosi veéi deo opterecenja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama G;B; i A;H,, odnosno

K(xDlEZ > KaGlB2 1 K(xDlEZ > KaAlHZ'

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Apbu' =Apb"7m = Ap, ), analiti¢ki izrazi (4.77) do (4.79) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u poslednjem trenutku trostruke sprege, kada su

Py > Dy 1Py <D »Semogunapisatiu obliku:
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1 c
K = 11— g , 4.80
aG1B2 | Caim + ot ( F/b pr ( )
+7
CGim2
1 C +c
K = 4GB AR L 4 , 4.81
aDIE2 | o+ Corm ( F/b pbj ( )
+7
Cpim
Koaim = 1 1= Coir -Apy, |- (4.82)
1+ Cpipx T Coimn F/b

Cainz
Na sli¢an nacin se moze doéi do izraza za faktor raspodele optere¢enja u

poslednjem trenutku trostruke sprege kada postoje razlike osnovnih koraka zubaca

1 I c +c " c n_w

|4 a2 T i | F/b F/b
Caim2
1 I c (e "
K = 11— Z61BZ | 4 —| ZAlH2 |4 , 4.84
aDIE2 1+CA1H2+CG1B2 i (F/bj Py (F/b} Py } ( )
Cpik2
K _ 1 J1—| Cape Ap = | Eoie2 T Caimn Ap L (4.85)
oAl 1+ Cpigx T Coim F/b ° F/b °
Camm

Analizom izraza (4.83) do (4.85) sledi da, kada postoje razlike osnovnih koraka
zubaca pogonskog i gonjenog zupCanika pblv_" < pbz'_" 1 pbl,._,., > pbz,,_,,., par zubaca

koji se nalazi u sprezi u dodirnim tackama D;E, prenosi manji deo optere¢enja nego
parovi zubaca koji se nalaze u sprezi u dodirnim tackama G;B, 1 AH, tj.

K(xDlEZ < KocGlB2 1 K(xDlEZ < K(xAlHZ'

Ako se pretpostavi da su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih
parova zubaca jednake (Ap,” =Ap, = Ap,), analiti¢ki izrazi (4.83) do (4.85) za
faktor raspodele opterecenja za dodir u poslednjem trenutku trostruke sprege, kada su

Py <DPw, 1P, >D, »Semogunapisatiu obliku:
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1 c
K — J T+ REZ LAY | 4.86
aG1B2 | oy + Co ( Flb pr ( )
+7
CGiB2
1 c +c
K — . 1_ G1B2 A1H2 A , 487
aDI1E2 o+ Corm { F/b pbj ( )
1+ 2= ==
Cpik2
1 c
K = 1T+ REZ LA . 4.88
aATH2 1+CD1E2+CGIB2 ( F/b pb] ( )

Calm
Razvijeni analiticki modeli za analizu raspodele opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca treba da zadovolje uslov da je zbir faktora raspodele
opterec¢enja kod svih istovremeno spregnutih parova zubaca, bez obzira da 1i se radi o
prvom ili poslednjem trenutku trostruke sprege i nezavisno od toga kad i koji je osnovni
korak ve¢i, uvek jednak jedan:

K, =K+ Kem *Kpie =K  Kpig ¥ Koam = 1. (4.89)

Karakter promene faktora raspodele optere¢enja u toku dodirnog perioda, pri

viSestrukoj sprezi zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega (2<¢, <3),

zavisi od: inteziteta opterecenja, odstupanja osnovnog koraka i krutosti para zubaca.
Svi analiticki modeli za faktor raspodele opterecenja u prvom i poslednjem

trenutku trostruke sprege, kada su razlike osnovnih koraka kod svih istovremeno
spregnutih parova zubaca jednake (Apbu' = Apbu = Ap, ), su prikazani u tabeli 4.1.

Na osnovu razvijenih analitickih modela za faktor raspodele opterecenja,
prikazanih u tabeli 4.1, se moze izvrsiti detaljnija analiza uticaja: inteziteta opterecenja,
taCnosti izrade i1 krutosti zubaca na raspodelu opterecenja kod istovremeno spregnutih
parova zubaca. Na osnovu istih modela se moze sagledati uticaj raspodele opterecenja

kod istovremeno spregnutih parova zubaca na naponsko stanje korena i bokova zubaca.
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Tabela 4.1. Faktor raspodele opterec¢enja u karakteristi¢nim tackama dodira

Py P, 1Py >Pyp
K _ 1 1— Ceipz T 2 CriG2 A
aHIA2 = - APy
Ceipx F Crice F/b
]+ CEw2 T Cmic2
Y C
00 HIA2
“ O
= 1 c —c
8 3 KaElDZ — g a2 BIG2 | 4 .
8 X~ 1+M F/b KaHlAZ < KaElDZ < K(xBlGZ
i % Ceim
- K _ 1 1+ Ceipp T2 Chian A
aBIG2 — T Py,
Criaz T Ceim F/b
14 Smiaz 7 Cmioz.
Crig2
K — 1 l_chEZ +2-Cop A
aGIB2 — Py
s 1+ Cammz 1 Coim F/b
< O c
E' 0050 GIB2
o = 1 _
= 72 K= |14 Comz ~ Cann - Ap,
.
:é%) 1+ Cam t Caim F/b KaGlBQ <KaD]E2 <chAlH2
o)
L % Cpik2
%) 8 5
g = K _ 1 1+ Coiz T4 Caim A
aAlH2 — Py
Cpipx T Coipa F/b
] 4+ o2 T Caime
Camz
P <Py, 1Py <Dy
1 Ceipx t 2. Cpig
K oine = n |1+ - Ap,
Cein2 T Cric2 F/b
| + o2 T Ohic
g c
EVER-T] HIA2
< &)
= ) 1 c —Chic:
g g KaElDZ — = DA BIG2 'Apb P P P
B é 1+ Ciiaz + Cpic F/b attaz = Bopim 2 Kopig
— c
g %’ E1D2
B 1 c +2-c
= KaBle - 1 — ZEID2 F/b H1A2 'Apb
1+ H1A2 E1D2
Crig2
1 Cpipy T 2 Catm
K(xGlBZ 1+ 'Apb
v 1+ Caimz T Cpira F/b
< O c
= 0cjo GIB2
o = 1
g 7 K _ d1- Coip2 ~ Caim - Ap
aDIE2 b
:é Z 1+ Caim T Caim F/b Koip > Kopipr > Kopimo
8 % Cpig
) S )
8-< - K — 1 d1= Cpigz T 4" Caip A
GAIH2 — I Py
Cpiez T Caim F/b
] + b2 T Caey
CAIHZ
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Tabela 4.1. Faktor raspodele opterec¢enja u karakteristicnim tackama dodira (nastavak)
Py 2P 1Py <Dy
1 c
Koiar = 122 -Ap,
¢ 1+ IR F/b
Y c
20 HIA2
S =
~
a & K _ 1 1+ Criar t Crico A K eimn > Kopiia
5 o oEID2 — c Tc b b .
5 1+ Sz T Cric / 1
E é Ceim K iy > Kopic
=g 1 c
B
K _ 1- Sem Ap
BIG2 b
¢ 1+CH]A2 + Crim F/b
Crig2
1 Coir
Ko = n 1= - Ap,,
» 14+ Caim2 T Cpim F/b
5 %0 G1B2
o =
o S K _ 1 J14 Coipz t Cammn A Kpier > Kogim
o aDIE2 — n 1% .
:é 4 1+ Camz T Caip2 F/b 1
8 % Coir Koo > Kopimo
g = 1 c
A _ DIE2
e K(xAlHZ - 1- -Apb
1+ Cpipx 1 Coim F/b
Catm
Py <Py, 1Py >Py
K = ! o 14 B2 -Ap
aHIA2 — b
1+ Ceipx T Crica F/b
Y c
% %0 HIA2
S =
a o K _ 1 d1- Criaz T Cric A K i < Kopias
5 o aEID2 — i b Py .
=g 14 Smaz T i F/ i
E % Ceim K pim < Kipic
=g 1 c
+~
K = 1+ —E1b2 -Ap
BIG2 b
¢ 1+ Chiaz T Crinz F/b
Crig2
1 Cpir
K o = n 1+ - Ap,
s 1+ Caim2 T Cpim F/b
< O
= qb)ﬂ Caim
=) 2. 1 K oz <K ogim
L a2 _ Caipz T Cain .
- Kopip = 1= -Ap, 1
= 2 * ¢ +Coim F/b
T 4 AlH2
—g a 1+ K(xDlEZ < K(xAlHZ
O 7 Coir
2 E |
- _ DIE2
= KaAlHZ - T |1+ 'Apb
1+ Cpie2 T Caim2 F/b

CAIHZ
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Na osnovu izraza u tabeli 4.1 se moze zakljuciti da je za detaljnu analizu
raspodele optereCenja na istovremeno spregnute parove zubaca potrebno poznavati:
stvarno ukupno optere¢enje zupCastog para, ekvivalentne specifi¢ne krutosti spregnutih
zubaca u karakteristiénim tackama dodira i odstupanja osnovnih koraka istovremeno
spregnutih parova zubaca. Zbog velikog broja razlic¢itih uticajnih parametara,
odredivanje ovih veli¢ina je veoma slozeno, pa se zbog toga za analizu raspodele
opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca uvode sledece aproksimacije:

- stvarno ukupno opterecenje zupca se zamenjuje merodavnim

F=F, =F, K, K, K,

nom
- za ekvivalentne specifi¢ne krutosti zubaca u karakteristi¢nim tatkama dodira vazi

Chia2 = Catm2 = Can>

Ceip2 = Cpie2 = CpE >

Cpig2 = Caip2 = Cig »
- za osnovne korake istovremeno spregnutih parova zubaca stvarna razlika se zamenjuje

apsolutnom

_n

Apy = (pbl ~ P2 )pb]’*';pbz'*” = (prIJ - pblu)pbz’*'spbl'*" = ‘pblu' ~ Pw

b

vvvvv

Apbw = (pbl _pbzn_m)pb]""">pbzu - (pb2 “Pu )p“”ixph'u B ‘pbl

vvvvvvvvvvvvvvv

— P ‘

Uticaj tacnosti izrade zubaca na raspodelu opterecenja obuhvacen je razlikom
osnovnih koraka istovremeno spregnutih parova zubaca. Od tacnosti izrade 1
razradivanja zubaca zavisi stvarna razlika osnovnih koraka, koja u svakom trenutku
sprezanja ima neku drugu vrednost. Odstupanja oblika profila zubaca se smanjuju u
toku perioda razradivanja, pa se smanjuje i stvarna razlika osnovnih koraka. Smanjenje
odstupanja oblika profila zubaca wusled razradivanja se moze odrediti samo
eksperimentalno 1 zavisi od propisane tacnosti izrade (kvaliteta tolerancija) zubaca,
tvrdoce bokova spregnutih zubaca, obimne brzine, optere¢enja i podmazivanja. Stvarna

razlika osnovnih koraka se takode zamenjuje merodavnom:

vvvvv

Apb'_" =Ap, =Mp,=4, -V,
gde su:

A, —odstupanje osnovnog koraka jednog zupCanika,

v, — korekcija odstupanja osnovnog koraka usled razradivanja.
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Ako se pretpostavi da su osnovni koraci kod svih istovremeno spregnutih parova
zubaca jednaki, tada su njihove razlike jednake nuli (Ap, =0), pa se izrazi u tabeli 4.1

za faktor raspodele optere¢enja u karakteristicnim tackama dodira, mogu napisati u

slede¢em obliku:

K - , (4.90)

K. - , (4.91)

Ky=——"—". (4.92)
5o 1+ Can T Cpg

Cpa
Na osnovu dobijenih izraza za faktor raspodele opterecenja sledi da, kada je
Ap, =0, raspodela opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca zavisi samo od
ekvivalentnih specifi¢nih krutosti spregnutih parova zubaca u karakteristicnim tackama
dodira.
Kada je Ap, =0, na osnovu izraza (4.90) do (4.92) sledi da ¢e se kod trostruke
sprege zubaca ravnomerna (idealna) raspodela opterefenja na istovremeno spregnute

parove zubaca pojaviti samo ako su ispunjeni slede¢i uslovi:

e *CB6 _ 5 ’ (4.93)
Can

Can tCpo _ 2, (4.94)
Cpg

Can T Cpe _ 7 (4.95)
Crg

Navedeni uslovi ¢e biti ispunjeni samo ako su ekvivalentne specificne krutosti

istovremeno spregnutih parova zubaca jednake (¢, = cpp = cpg ). PoSto ove krutosti
nisu 1 ne mogu biti jednake (c,y, # cpp # Ccpg ), moze se zakljuciti da se ravnomerna

(idealna) raspodela optereCenja na istovremeno spregnute parove zubaca ne moze

pojaviti kada su medusobno jednaki osnovni koraci (Ap, =0) kod svih istovremeno

spregnutih parova zubaca.
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Da bi se pojavila ravnomerna (idealna) raspodela opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca, potrebno je posti¢i odgovaraju¢u kompatibilnost izmedu:

inteziteta opterecenja, odstupanja osnovnog koraka i krutosti spregnutih zubaca.

4.4. KRUTOST SPREGNUTIH ZUBACA

Za slu€aj kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i

dvostruka sprega (1< ¢, <2), ekvivalentne specificne krutosti istovremeno spregnutih

parova zubaca u dodirnim tackama primopredaje opterecenja AE i BD se prema
literaturi [3] mogu odrediti na osnovu izraza:

4

Cap =ﬁ-cy, (4.96)
4
Cop = 5.67. (4.97)

Pri viSestrukoj sprezi zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega

(2<¢, <£3), ekvivalentne specifi¢ne krutost istovremeno spregnutih parova zubaca u

dodirnim tackama primopredaje optereCenja AH 1 DE se prema literaturi [3] mogu

odrediti na osnovu izraza:

1
4 (2, -1))
= . c., 4.98
Can 10.gy—9( , K (4.38)
1
2-\lg, —1))?
CDE:i'[MJ -c,. (4.99)
9 g,

Medutim, pri viSestrukoj sprezi zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka
sprega (2<¢, <3) postoji period kada su istovremeno spregnuta tri para zubaca, a
medu prethodnim izrazima nije predviden izraz za odredivanje ekvivalentne specificne

krutosti tre¢eg spregnutog para zubaca u dodirnim tackama primopredaje opterecenja

BG.
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5. ANALITICKI MODEL NAPONA U KORENU ZUPCA
U USLOVIMA VISESTRUKE SPREGE ZUBACA

Da bi se analiziralo naponsko stanje korena zupca, zubac se obi¢no aproksimira
mehanickim modelom u obliku konzole na ¢ijem kraju deluje optere¢enje pod nekim
uglom u odnosu na njenu osu. Dimenzije poprecnog preseka zupca nisu male u odnosu
na veli¢inu prepusta konzole kojom se zubac aproksimira, pa je ovaj mehanicki model
gruba aproksimacija zupca. Tackom preseka ose simetrije konzole i napadne linije
opterecenja je odreden vrh konzole kojom se zubac aproksimira. Da bi ovaj mehanicki
model zupca bio potpuno odreden, potrebno je odrediti i polozaj ukljeStenja, odnosno
poloZzaj opasnog preseka u korenu zupca. Prema ISO standardu [2] polozaj ovog preseka
je odreden dodirnim tackama prelaznog dela profila zupca i tangenti koje sa osom
simetrije zupca prave ugao od 30°.

Na osnovu analiza u literaturi [3,4], izraz za napon u korenu zupca za bilo koju
dodirnu tacku pri istovremenoj sprezi profila zubaca, se moze napisati u obliku:

O =0 Ky Vix Yex (5.1)
gde su:

X=A,B,D,E,GiliH — tacke dodira na profilima zubaca,

o, — deo napona koji je konstantan u toku dodirnog perioda,

K — faktor raspodele optere¢enja u posmatranoj tacki dodira,

Y, — faktor oblika zupca u posmatranoj tacki dodira,

Y, — faktor korekcije napona u posmatranoj tacki dodira.

Kada se uvrste velicine koje ne zavise od polozaja tacke dodira na profilu zupca,
dobija se izraz za deo napona koji je konstantan u toku dodirnog perioda:
_ KA 'KV 'KFﬂ E 'Yﬁ 'YB 'YDT

b-m,

: (5.2)

Oy

gde su:
K , — faktor spoljasnjih dinamickih sila,
K, — faktor unutra$njih dinamickih sila,

K, — faktor neravnomerne raspodele opterecenja duz zubaca u sprezi,
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F, —tangentna komponenta ukupnog optere¢enja na podeonom krugu,
b — Sirina zupcCanika,
m, — standardni modul,

Y, — faktor nagiba zupca,

Y, — faktor debljine venca zupcanika,
Y, — faktor visine zupca.

Posto se tacka dodira krece duz dodirnice profila zupca, napon u korenu zupca se
menja u toku dodirnog perioda zbog promene opterecenja i geometrije zupca. Da bi se
odredio odgovarajuci napon za procenu zapreminske ¢vrstoce korena zupca, potrebno je
poznavati zakon njegove promene u toku dodirnog perioda. Prema izrazu (5.1),
promena napona u korenu zupca zavisi od karaktera promene faktora raspodele
opterecenja, faktora oblika zubaca i faktora korekcije napona u zavisnosti od polozaja
taCke dodira na profilu zupca.

Faktor oblika zupca u posmatranoj tacki dodira se na osnovu izraza u literaturi [2]

odreduje na sledeci nacin:

h
FeX
6-—"-cosUp,,x

Yig = —on , (5.3)

2
S
ZFn -COS
m,

h, —krak momenta savijanja u posmatranoj tacki dodira,

gde su:

s -, — tetivna debljina u merodavnom popre¢nom preseku korena zupca,
O p,x — ugao izmedu napadne linije profila 1 normale na osu simetrije zupca u

posmatranoj tacki dodira.
Na osnovu izraza u ISO standardu [2] prethodne veli¢ine se mogu odrediti na

slede¢i nacin:

h 1 . d :
ﬂ=§|:(cosyeX _51n7eX .tgaFenX).i_Zn 'COS(Z_HJ_[ G - pﬁD j:|a
mn

m, 3 cosd m,
Sﬂzzn -sin(£—9j+\/§. G Pm ’
m, 3 cosd m,
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gde su:

aFenX = aenX - yeX 5

dbn
a,x = arccos| — |,
den

05 7m+2-x-tga

Y ox +inva —inve,,y ,
le
h
g=Lrm _2r
m}'l mVl
9:2'G-tg9—H,
Zl’l
g2 |7 _E|_ 7
z, \2 m, 3
s
E=m, hp-tga +—"—— Pr (1-sina),

Cosax cCosa

s, =0 —za zupCanike sa nepodseenim zupcima,

P = P>
2 2 2 2
d =2.2. [danJ _[%j _ﬁ-d-cos,&’-cosa_(g 1) +(%j
o z 2 2 z o 2 )7
& &
d,=d, +d,—d,

d, =d, -cosa,

d
d, = ———=m,Z,,
cos” 3,

Dy, =7 M, -COSCX,

&g

[24

& =
“ cos’ B,
L z _z
" cos’ fB,-cosfcos’ B’

B = arccos\/l —(sin B-cosa)’ = arcsin(sin B -cosa),

m, =m 1 f# =0 —za zupCanike sa pravim zupcima.
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Pri reSavanju transcedentne jednacine za veli¢inu &, prema ISO standardu [2],
kao poCetnu vrednost treba uzeti @ = 7/6 za zuplanike sa spolja§njim ozubljenjem.

Generalno, ova jednacina konvergira posle pet iteracija.

Faktor korekcije napona uzima u obzir uticaj koncentracije napona na prelazu
aktivnog dela boka zupca ka telu zupcanika, kao i uticaj normalnog napona usled
ekscentricnog pritiska 1 tangentnog napona usled smicanja. Prema tome, ovaj faktor ne
zavisi samo od radijusa krivine u opasnom preseku podnoZzja zupca, ve¢ i od polozaja
tatke dodira na profilu zupca, odnosno od kraka momenta savijanja. Prema ISO

standardu [2] faktor korekcije napona je odreden izrazom:

1
12123
LX

Yo = (1,240,103 Ly )¢ , (5.4)
gde su:
S
L — Fn ,
: hFeX
SFn
q, = ,
2-pp

Prema ISO standardu [2] radijus krivine korena zupca u dodirnim tackama

tangenti odreden je izrazom:

Pr _ Py 2-G*

—= + 5 .

m, m, cosﬁ-(zn-cos 0—2-G)

Promena napona u korenu zupca u toku dodirnog perioda bi¢e analizirana
posmatranjem odnosa napona u nekoj tacki dodira i napona pri dodiru u spoljasnjoj
tacki trostruke sprege (tacka A na slikama 4.1 do 4.3):

O Kox Yix Vex

_ . ’ (5.5)
Opn  Kon Yip Y
odnosno izraz (5.5) se moze napisati i u sledecem obliku:
K
Irx 2y (5.6)
Orn Koa
gde je:

Y, — faktor relativnog napona u posmatranoj tacki dodira.

62



Predrag S. Dobrati¢ Doktorska disertacija

5.1. FAKTOR RELATIVNOG NAPONA

Faktor relativnog napona je definisan odnosom faktora oblika zupca i faktora
korekcije napona u posmatranoj tacki dodira prema istim faktorima pri dodiru u
spoljasnjoj tacki trostruke sprege (tacka A na slikama 4.1 do 4.3) [3.,4]:

IR

_ , (5.7)
YFA 'YSA

eX

Prema izrazu (5.7), faktor relativnog napona ima najvecu vrednost pri kontaktu
zupca u spoljasnjoj tacki trostruke sprege 1 iznosi:
_ Y FA ° Y, SA

_ _1, (5.8)
YFA ’ YSA

eA

paakoje Y,, >1,ondavazi Y, =1 [3,4].

Faktor relativnog napona se posebno odreduje za oba istovremeno spregnuta

zupca pogonskog 1 gonjenog zupcanika:

Yo Yo
Y., =X Isxi 5.9
eXi Y Y ( )

Fai " Lsai
gde je:

i =1ili 2 — zubac pogonskog ili gonjenog zupcanika.

Za odredivanje faktora relativnog napona, pomocu izraza (5.9), je potrebno
poznavati faktor oblika zupca 1 faktor korekcije napona u proizvoljnom trenutku dodira,
kao 1 iste faktore pri dodiru u spoljas$njoj tacki trostruke sprege. Zbog velikog broja
uticajnih veli¢ina, ovaj postupak odredivanja se primenjuje samo kod metode ,,4“ ISO
standarda [2], odnosno za visokoodgovorne zupcaste parove. Za priblizne proracune,

faktor relativnog napona se moZe odrediti na osnovu pribliznih izraza izvedenih na

osnovu odgovarajucih aproksimacija.
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5.1.1. Aproksimativni model faktora relativnog napona

Da bi se odredio karakter promene faktora relativnog napona u toku dodirnog
perioda, potrebno je poznavati faktor oblika zupca i faktor korekcije napona u
proizvoljnom trenutku dodira, kao 1 iste faktore pri dodiru u spoljasnjoj tacki trostruke
sprege. Vrednosti faktora oblika zupca i faktora korekcije napona u spoljasnjoj tacki
trostruke sprege se nalaze u literaturi u obliku tabela i dijagrama, a za ostale
karakteristi¢ne tacke dodira vrednosti faktora oblika zupca i faktora korekcije napona se
mogu odrediti na osnovu analitickih izraza u literaturi [2]. Ovaj nadin odredivanja
ta¢nih vrednosti faktora oblika zupca i faktora korekcije napona, a samim tim i tacnih
vrednosti faktora relativnog napona, je veoma slozen zbog potrebnog reSavanja
transcedentne jednacdine, koja generalno konvergira posle pet iteracija. Da bi se
pojednostavilo odredivanje faktora relativnog napona uvodi se pretpostavka njegove
linearne promene u toku dodirnog perioda, kao 1 pretpostavka o jednakosti istog faktora
za oba istovremeno spregnuta zupca pogonskog i gonjenog zupcanika. Na osnovu ovih

pretpostavki, faktor relativnog napona u toku dodirnog perioda se menja po slede¢em

zakonu:
Y, -1
Yy =le-ti . 2 (5.10)
8{1 pb
gde su:

&, — stepen sprezanja profila zubaca,

Y, — faktor relativnog napona za unutra$nju tacku trostruke sprege, tacku H,

X polozaj tacke dodira u odnosu na spoljasnju tacku trostruke sprege, tacku A.
Py

Na osnovu izraza (5.10), faktor relativnog napona se moze odrediti za:
- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)

X0 Y, =Y =1, (5.11)

A & max
Py
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)

Y, -1
i:ga_z YSle_i_L

pb ga

(e, -2), (5.12)

64



Predrag S. Dobrati¢ Doktorska disertacija

- srednju spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka D)

Y —
X y, =1+ tm =1 (5.12)

pb ga
- srednju unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka E)
Y, -1
Lop 1 Y =1+ (e, 1), (5.14)
pb ga
- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)
Z =2 V=142l
pb ga

2, (5.15)

- unutrasnju tacku trostruke sprege (tacka H)

i:g ):H:Y

a £min *
Py

(5.16)

Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnog napona u

unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, = 0,25 (slika 5.1), faktor relativnog napona je na

osnovu izraza (5.11) do (5.16) dat za:
- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)

Y,=Y =1, (5.17)

A T T emax
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)

1
Y, =025+ (5.18)
&

a

- srednju spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka D)

-0
1, =S, (5.19)

- srednju unutraS$nju tacku dvostruke sprege (tacka E)

Y, =025+27> (5.20)
&

a

- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)

~15
Y, =fa= > (5.21)
&

- unutra$nju tacku trostruke sprege (tacka H)

Y,=Y =025 (5.22)

eH £ min
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>
w
O
t

LS /

A A A A A
\

Y

Slika 5.1. Faktor relativnog napona za Y, = 0,25

\

Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnog napona u

unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, =0 (slika 5.2), faktor relativnog napona je na

osnovu izraza (5.11) do (5.16) dat za:
- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)
Yoo =Y, =1,

& max

- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)

- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)

Y &, 2
eG ’
&

a

- unutrasnju tacku trostruke sprege (tacka H)

Y,=Y . =0.

¢H & min

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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eX

A
A

Y

A
A

Slika 5.2. Faktor relativnog napona za Y,,; =0

5.1.2. Uporedna analiza faktora relativnog napona prema

tanom 1 aproksimativnom modelu

Na osnovu tac¢nih (5.9) i aproksimativnih (5.11) do (5.28) izraza su prikazani
dijagrami faktora relativnog napona (slike 5.3 do 5.11) za zupcasti par sa brojem zubaca

z, =52, z, =156, standardnim modulom m, =5mm, razli¢itim uglovima nagiba

profila zubaca alata i koeficijentima pomeranja profila zubaca.
Na slikama 5.3 do 5.5 su prikazani dijagrami faktora relativnog napona prema
taénim 1 aproksimativnim modelima za zupcasti par sa koeficijentima pomeranja profila

zubaca x, = x, =0. Krive faktora relativnog napona nemaju isti karakter promene za

zupce pogonskog i gonjenog zupcanika. Imaju istu vrednost samo u tacki P, koja se sa
povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa smanjenjem stepena sprezanja
profila zubaca, pomera na levu stranu od tacke G ka tacki E. U intervalu od tacke A do
taCke P faktor relativnog napona zupca gonjenog zupcanika je veci od faktora relativnog
napona zupca pogonskog zupc€anika, a od tacke P do tacke H je obrnuto. Sa povecanjem
ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa smanjenjem stepena sprezanja profila
zubaca, povecava se interval kada je faktor relativnog napona zupca pogonskog
zupcanika veci od faktora relativnog napona zupca gonjenog zupc¢anika, a smanjuje se
interval kada je faktor relativnog napona zupca gonjenog zupcanika veci od faktora

relativnog napona zupca pogonskog zupcanika.
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Slika 5.3. Faktor relativnog napona za o =14°, ¢, =244 1 x, =x, =0
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Slika 5.4. Faktor relativnog napona za o =16°, ¢, =2,23 1 x, =x, =0
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Slika 5.5. Faktor relativnog napona za o =18°, ¢, =2,051 x, =x, =0

Na slikama 5.6 do 5.8 su prikazani dijagrami faktora relativnog napona prema
taCnim 1 aproksimativnim modelima za zupcasti par sa koeficijentima pomeranja profila
zubaca x, =0,3 1 x, =—0,3. I u ovom slucaju krive faktora relativnog napona nemaju

isti karakter promene za zubac pogonskog i gonjenog zupCanika, a nemaju ni istu
vrednost, odnosno tacku P. U intervalu od tacke A do tacke H faktor relativnog napona
zupca gonjenog zupcanika je veéi od faktora relativnhog napona zupca pogonskog
zupCanika. Medutim, sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa
smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca, smanjuje se razlika izmedu faktora

relativnog napona zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika.
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Slika 5.6. Faktor relativnog napona za o =14°, ¢, =235, x, =0,31 x, =-0,3
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Slika 5.7. Faktor relativnog napona za o =16°, ¢, =2,16, x, =031 x, =—0,3
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Slika 5.8. Faktor relativnog naponaza o =18°, ¢, =2, x, =0,3 1 x, =-0,3

Na slikama 5.9 do 5.11 su prikazani dijagrami faktora relativnog napona prema
taénim 1 aproksimativnim modelima za zupcasti par sa koeficijentima pomeranja profila

zubaca x, =—-0,3 1 x, =0,3. I u ovom slucaju krive faktora relativnog napona nemaju

isti karakter promene za zubac pogonskog i gonjenog zupcanika, ali imaju istu vrednost
u tacki P. Tacka P se sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa
smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca pomera na desnu stranu od tacki D i E ka
tacki G. U intervalu od tacke A do tacke P faktor relativnog napona zupca gonjenog
zupcanika je veci od faktora relativnog napona zupca pogonskog zupcanika, a od tacke
P do tacke H je obrnuto. Sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa
smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca, povecava se interval kada je faktor
relativnog napona zupca gonjenog zupcanika vec¢i od faktora relativnog napona zupca
pogonskog zupcanika, a smanjuje se interval kada je faktor relativnog napona zupca

pogonskog zupc¢anika veci od faktora relativnog napona zupca gonjenog zupcanika.

71



Predrag S. Dobrati¢

Doktorska disertacija

1z
A S ——Y
el
0.9F B v H
0.8F YE‘. apro(YaHZO’zs)
o7l T e YE apm( EHZO)
=
0.6 =P E ,
RS
w | G _
> 0.5 H
=
0.4 o T
\_\
0.3} S
~.
0.2r .
0.1F B
0 I I
0 0.5 1.5 2 2.5

Xfpb

Slika 5.9. Faktor relativnog napona za ¢ =14°, ¢, =2,49, x, =-0,3 1 x, =0,3
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Slika 5.10. Faktor relativnog napona za ¢ =16°, ¢, =2,27, x, =-0,3 1 x, =0,3
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Slika 5.11. Faktor relativnog napona za « =18°, ¢, =2,09, x, =031 x, =0,3

Gradijent opadanja faktora relativnog napona (slike 5.3 do 5.11) je izrazeniji kod
vecih vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno kod manjih vrednosti stepena
sprezanja profila zubaca. Sa povec¢anjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa
smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca, smanjuje se razlika izmedu faktora
relativnog napona zupca pogonskog i1 gonjenog zupcanika, kao i izmedu faktora
relativnog napona zupca pogonskog i/ili gonjenog zupcanika i1 aproksimacije faktora
relativnog napona (5.10) kada je njegova minimalna vrednost u unutrasnjoj tacki

trostruke sprege Y, =0,25.

Krive faktora relativnog napona za zubac pogonskog i gonjenog zupcanika su
dobro opisane aproksimacijom faktora relativnog napona (5.10) kada je njegova
minimalna vrednost u unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, =0,25, dok se to isto ne
moze re€i i za slucaj kada je njegova minimalna vrednost u unutra$njoj tacki trostruke
sprege Y, = 0. Primetno je da aproksimacija faktora relativnog napona (5.10) kada je
njegova minimalna vrednost u unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, =0,25, bolje

aproksimira krivu faktora relativnog napona zupca gonjenog zup€anika u svim

slu¢ajevima prikazanim na slikama 5.3 do 5.11, §to je prikazano i u tabeli 5.1.
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U tabeli 5.1 su prikazani odnosi faktora relativnog napona u tacki B prema ta¢nim
(5.9) 1 aproksimativnom (5.18) izrazu. Najveéa razlika (4,1%) je izmedu tacnih
vrednosti faktora relativnog napona zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika sa

koeficijentima pomeranja profila zubaca x, = x, =0, uglom nagiba profila zubaca alata
a =14° 1stepenom sprezanja profila zubaca ¢, = 2,44 . Najmanje razlike (0% do 0,8%)

su dobijene izmedu tacne vrednosti faktora relativnog napona zupca gonjenog
zupcanika i1 aproksimacije faktora relativnog napona (5.18), $to je takode pokazano u
radu [4] za slucaj kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i
dvostruka sprega (1<eg, <2). Razlike izmedu faktora relativnog napona u tacki B
opadaju sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno sa smanjenjem
stepena sprezanja profila zubaca. Za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° i

koeficijente pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =—0,3 razlike uopste nema (0%), a
ni za kombinaciju koeficijenata pomeranja profila zubaca x, =-0,3 i x, =0,3, kao i

x, = x, =0, ove razlike nisu velike (0% do 0,9% i 0% do 0,5%).

Tabela 5.1. Odnosi faktora relativnog napona u tacki B prema izrazima (5.9) i (5.18)

Xy Yo—Yip Ysapro -Y, Y, - Yaapm o
al® (% =2 " 1% = TP 1o
Xy [ ] Y, [ ] Y, [ ] € apro [ ]
0 14 4,1 3,7 0,4
0 16 2,1 1,9 0,1
18 0,5 0,5 0
0.3 14 3,7 2,9 0,8
_0’3 16 1,4 1,2 0,2
’ 18 0 0 0
-03 14 395 3,5 0,1
0’3 16 2,2 2,2 0,1
’ 18 0,9 0,8 0

Na osnovu slika 5.3 do 5.11, kao i podataka u tabeli 5.1 se moze zakljuciti da kod
zupcCastih parova kod kojih se ne zahteva veéa pouzdanost i odgovornost, ta¢an nacin
odredivanja vrednosti faktora relativnog napona se moze uprostiti uvodenjem
aproksimacija (5.11) do (5.16), odnosno (5.17) do (5.22), a sve u cilju smanjenja
slozenosti proracuna pri odredivanju faktora relativnog napona. Medutim, kod zupcastih

parova kod kojih se zahteva veca pouzdanost i odgovornost, tatan nacin odredivanja
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vrednosti faktora relativnog napona je potreban zbog preciznijih istrazivanja radnih 1
kriti¢nih napona u korenu zupca, a samim tim i optimizacije zupcastih parova.

ISO standard [1] za faktor relativnog napona u spoljasnjoj tacki dvostruke sprege
(tacka B na slikama 4.1 do 4.3) ne koristi aproksimativni izraz (5.18), ve¢ indirektno
daje izraz:

Y, =025+ 0.75 (5.29)
&

a

U tabeli 5.2 su prikazani odnosi faktora relativnog napona u tacki B prema ta¢nim
(5.9), aproksimativnom (5.18) i aproksimativnom ISO (5.29) izrazu. Najmanja razlika
(49,5%) je izmedu tacne vrednosti faktora relativnog napona zupca pogonskog
zupCanika 1 ISO aproksimacije faktora relativnog napona (5.29) za koeficijente

pomeranja profila zubaca x, =-0,3 i x, =0,3, ugao nagiba profila zubaca alata
a =14° 1 stepen sprezanja profila zubaca ¢, =2,49. Najvece razlike (54,8% do 60%)

su dobijene izmedu tacne vrednosti faktora relativnog napona zupca gonjenog
zupcanika 1 ISO aproksimacije faktora relativnog napona (5.29). Razlike izmedu faktora
relativnog napona u tacki B rastu sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata,
odnosno sa smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca. Za ugao nagiba profila zubaca

alata o =18° 1 koeficijente pomeranja profila zubaca x, =0,3 i x, =-0,3 razlike su
najvece (60%), a ni za kombinaciju koeficijenata pomeranja profila zubaca x, =—0,3 i

x, =0,3,kao1 x, =x, =0, ove razlike nisu male (57,8% do 59% 1 58,6% do 59,4%).

Tabela 5.2. Odnosi faktora relativnog napona u tacki B prema izrazima (5.9), (5.18) i

(5.29)
X, af] | Yo=Toso [y Foao ~Yosso 1 | Xt “Yarso [y
Xy Y150 Y 150 Y150

0 14 55,8 55,2 49,6
0 16 57,6 57,4 54,4
18 59,4 59,4 58,6
0.3 14 57,3 56,1 51,6
_0’3 16 58,5 58,1 56,3
’ 18 60 60 60
03 14 54,8 54,7 49,5
0’3 16 57,1 57 53,6
’ 18 59 59 57,8
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U poglavlju 7 ¢e biti pokazan uticaj indirektnog koriS¢enja aproksimativnog ISO

izraza (5.29) faktora relativnog napona na odredivanje napona u korenu zupca.

5.2. ANALITICKI MODEL NAPONA U KORENU ZUPCA PRI
RAVNOMERNOJ RASPODELI OPTERECENJA

Kod ravnomerne (idealne) raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove

zubaca, vrednosti faktora raspodele opterec¢enja variraju od K _, =1/3 (za trostruku
spregu) do K, =1/2 (za dvostruku spregu). Smenom grani¢nih vrednosti faktora

raspodele opterecenja u izraz (5.1), su dobijeni analiticki izrazi za odredivanje napona u
korenu zupca u karakteristicnim tackama dodira pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli

opterecenja, i to prema tacnom modelu:
Yoo Y -
Gy = W - za trostruku spregu, (X =AiliH) (5.30)

Yo .Y
G i =W - za dvostruku spregu, (X =B, D, EiliG) (5.31)

a sredivanjem izraza (5.6), napon u korenu zupca u karakteristicnim tackama dodira pri
ravnomernoj (idealnoj) raspodeli optere¢enja se moze odrediti i na osnovu slede¢ih
izraza, i to prema pribliznom modelu:

G,x =0, ' Yx - za trostruku spregu, (X=AiliH) (5.32)
Gix =0 s %YSX - za dvostruku spregu. (X=B,D,EiliG) (5.33)
Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnhog napona u

unutras$njoj tacki trostruke sprege Y, =0,25, napon u korenu zupca pri ravnomernoj

(idealnoj) raspodeli optere¢enja je na osnovu izraza (5.17) do (5.22) 1 izraza (5.32) i
(5.33) dat za:

- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)

O =0p 1, (5.34)
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)
S (0,25 N 1,5} (5.35)
2 g,

- srednju spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka D)
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o .glga—0,75
A & ’

- srednju unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka E)

O-FE = GFA %.(0’25 + 0:75j ,
&

a

- unutra$nju tacku dvostruke sprege (tacka G)

3 ¢,-15
O-FG:O-FA'E' - >

a

- unutra$nju tacku trostruke sprege (tacka H)

G =05 -0,25.

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Kada je minimalna vrednost faktora relativnog napona u unutrasnjoj tacki

trostruke sprege Y, =0,25, za napone u korenu zupca pri ravnomernoj (idealnoj)

raspodeli optere¢enja se na osnovu izraza (5.34) 1 (5.35) prema pribliznom modelu

moze zakljuCiti da je 0,5 > 0y -

Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnog napona u

unutra$njoj tacki trostruke sprege Y, =0, napon u korenu zupca pri ravnomernoj

(idealnoj) raspodeli optere¢enja je na osnovu izraza (5.23) do (5.28) 1 izraza (5.32) i

(5.33) dat za:
- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)
Opr =0ps -1,
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)
3

Omp =0 ">
&

- srednju spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka D)

3 ¢,-1
Omp =0 "5 )
2 g,

- srednju unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka E)
G = Oy
FE FA 2 8a H

- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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3 ¢,-2
Orc =O0pa 75" ) (5.44)
2 g,
- unutras$nju tacku trostruke sprege (tacka H)
O =0 0. (5.45)

Kada je minimalna vrednost faktora relativnog napona u unutrasnjoj tacki

trostruke sprege Y., =0, za napone u korenu zupca pri ravnomernoj (idealnoj)

raspodeli opterecenja se na osnovu izraza (5.40) i (5.41) prema pribliZznom modelu
moze zakljuciti da je i u ovom slucaju o, > o, .
Napon u korenu zupca pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli optere¢enja na

istovremeno spregnute parove zubaca je najveci u spoljasnjoj tacki dvostruke sprege.

5.3. ANALITICKI MODEL NAPONA U KORENU ZUPCA PRI
IZRAZITO NERAVNOMERNOJ RASPODELI OPTERECENJA

Kod izrazito neravnomerne raspodele optereéenja vrednosti faktora raspodele

opterecenja variraju od K _, =0 (kad zubac uopSte ne prenosi opterec¢enje) do K, =1
(kad zubac prenosi ukupno optereéenje). Smenom samo granicne vrednosti faktora
raspodele opterecenja K , =1 u izraz (5.1), je dobijen analiticki izraz za odredivanje
napona u korenu zupca u karakteristicnim tackama dodira pri izrazito neravnomernoj
raspodeli opterecenja kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca, i to
prema tacnom modelu:

Ox =00 Vix Yox s (5.46)
a sredivanjem izraza (5.6), napon u korenu zupca u karakteristi¢nim tackama dodira pri
izrazito neravnomernoj raspodeli opterec¢enja kada se ukupno opterec¢enje prenosi preko
jednog para zubaca se moze odrediti i na osnovu sledeceg izraza, i to prema pribliznom
modelu:

Opx =Opa Yix- (5.47)

Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnog napona u

unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, = 0,25, napon u korenu zupca kada se ukupno

opterecenje prenosi preko jednog para zubaca je na osnovu izraza (5.17) do (5.22) i

izraza (5.47) dat za:
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- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)
Opa =0ps 1,
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)

O = Opa -[0,25 + };Sj ,

a

- srednju spoljas$nju tacku dvostruke sprege (tacka D)

g, —0,75
O-FD = O_FA T

- srednju unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka E)

O =O0pn -[0,25 + 0;75j,

a

- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)

B g, 15
Opg =O0pp - >
&

a

- unutrasnju tacku trostruke sprege (tacka H)

Oy =0p -0,25.

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Kada je minimalna vrednost faktora relativnog napona u unutrasnjoj tacki

trostruke sprege Y, =0,25, za napone u korenu zupca kada se ukupno opterecenje

prenosi preko jednog para zubaca se na osnovu izraza (5.48) i (5.49) prema pribliznom

modelu moze zakljuciti da je o,, > 05

Ako se pretpostavi da je minimalna vrednost faktora relativnog napona u

unutrasnjoj tacki trostruke sprege Y, =0, napon u korenu zupca kada se ukupno

opterecenje prenosi preko jednog para zubaca je na osnovu izraza (5.23) do (5.28) i

izraza (5.47) dat za:
- spoljasnju tacku trostruke sprege (tacka A)
O =0p 1,
- spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka B)
2

Org =O0pp ">
&

a

- srednju spoljasnju tacku dvostruke sprege (tacka D)

(5.54)

(5.55)
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e, —1
Omp =O0pp - )

- srednju unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka E)

1
O =0 "~ >
ga

- unutrasnju tacku dvostruke sprege (tacka G)
g, —2

Opg =O0pp - >
80{

- unutrasnju tacku trostruke sprege (tacka H)

Om =0 0.

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

Kada je minimalna vrednost faktora relativnog napona u unutrasnjoj tacki

trostruke sprege Y., = 0, za napone u korenu zupca kada se ukupno opterecenje prenosi

preko jednog para zubaca se na osnovu izraza (5.54) i (5.55) prema pribliznom modelu

moze zakljuciti da je i u ovom slucaju o, > 0y -

Napon u korenu zupca pri izrazito neravnomernoj raspodeli optere¢enja kada se

ukupno optereéenje prenosi preko jednog para zubaca je najveéi u spoljasSnjoj tacki

trostruke sprege.
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6. ISTOVREMENI UTICAJ RASPODELE OPTERECENJA I
OBLIKA PROFILA ZUBACA NA NAPON U KORENU ZUPCA

Najvec¢i uticaj na napon u korenu zupca imaju raspodela opterecenja na
istovremeno spregnute parove zubaca i oblik profila zubaca. U ovom poglavlju je
analiziran njithov istovremeni uticaj. Analiza je sprovedena za grani¢ne raspodele
opterecenja na zupcastim parovima sa pravim zupcima i slede¢im parametrima: broj
zubaca z, =52, z, =156 1 standardni modul m, =5 mm. Uticaj oblika profila zubaca
na napon u korenu zupca je analiziran variranjem ugla nagiba profila zubaca alata i
koeficijenata pomeranja profila zubaca. Zupcasti parovi su optereéeni sa ukupnim
opterecenjem F =10kN koje deluje u pravcu dodirnice profila zupca. Analiza je

sprovedena na osnovu razvijenog analitiCkog modela saglasno izrazu (5.1).

6.1. RAVNOMERNA RASPODELA OPTERECENJA

Tok promene napona u korenu zupca u zavisnosti od polozaja tacke dodira na
profilu zupca pri grani¢noj ravnomernoj (idealnoj) raspodeli opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca, kada su vrednosti faktora raspodele opterecenja od K, =1/3
(za trostruku spregu) do K, =1/2 (za dvostruku spregu), je prikazan u obliku
dijagrama na slikama 6.1 do 6.6, za uglove nagiba profila zubaca alata o =14°,
a =16°, o =18° irazli¢ite vrednosti koeficijenata pomeranja profila zubaca.

Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =x, =0
zupcCastog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.1 1 6.2. Najveci napon u
korenu zupca je u tacki B pri uglu nagiba profila zubaca alata o =18° za oba
zupcanika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost
g, =205, tj. kad je period dvostruke sprege najveci, a trostruke najmani. Napon u
korenu zupca u tacki B raste sa porastom ugla nagiba profila zubaca alata, i to kod
pogonskog zupCanika 2,8% (za « =14° 1 ¢ =16°)12,1% (za ¢ =16° 1 ¢ =18°) 1 kod
gonjenog zupcanika 1% (za ¢ =14° 1 « =16°)10,8% (za a =16° 1 a =18°). Naponi

u korenu zupca u tacki B su ve¢i kod gonjenog zupcanika.
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Slika 6.1. Naponi o, pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli opterecenja za

x,=x,=0(¢,,=244, c,,=2231¢,,=2,05)
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Slika 6.2. Naponi o, pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli optere¢enja za

X =x,=0 (e, =244, &, =223 i &,, =2,05)
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U tabeli 6.1 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri ravnomernoj
(idealnoj) raspodeli opterecenja kada su zupci zupcastog para uradeni bez promene
profila x, =x, =0. Najve¢i napon u korenu zupca se generiSe pri dodiru spregnutih
zubaca u tacki B kod zubaca oba zupcanika. Pri tome, vece vrednosti napona se
generiSu u korenu zupca gonjenog zupcanika (2,1% do 5,3%) u odnosu na napon u
korenu zupca pogonskog zupCanika. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.1 se
moze konstatovati da se naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki B povecavaju sa
povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno najveci je za ugao o =18° kad
stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Najmanja vrednost napona se
javlja za ugao o =14° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu vrednost. Ovo
povecanje je vece kod zubaca pogonskog zupcanika (4,9%), a manje je kod zubaca
gonjenog zupcanika (1,7%). Istovremeno se naponi u korenu zupca pri dodiru
spregnutih profila zubaca u drugim dodirnim tackama (A, D, E, G 1 H) smanjuju sa
povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata. Kod gonjenog zup¢anika napon u korenu
zupca u tacki D je veci od napon u korenu zupca u tacki A za manje uglove nagiba
profila zubaca alata i razlika je vise izrazena za ugao o =14° (6%), nego za a =16°

(1,3%).

Tabela 6.1. Naponi u korenu zupca zupcastog para pri ravnomernoj (idealnoj)

raspodeli opterecenja za x, =x, =0

X, { N } a[°]
or 5

X, mm 14 16 18
Ay 32,66 30,92 29,33
B, 40,89 42,02 42,91
D, 32,01 29,08 26,32
E; 26,44 25,84 25,47
G, 21,04 16,81 12,47

0 H; 12,31 9,90 7,88

0 A; 33,02 31,33 29,79
B, 43,05 43,47 43,80
D, 35,00 31,73 28,70
E, 28,93 28,31 27,81
G, 21,00 15,78 9,98
H, 9,59 7,61 5,72
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Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =03 1
x, =—0,3 zupcastog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.3 1 6.4. Najveci
napon u korenu zupca je i u ovom slucaju u tacki B pri uglu nagiba profila zubaca alata
a =18° za oba zupc¢anika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju

vrednost &, =2, tj. kad je period dvostruke sprege maksimalan, a trostruke ne postoji.

Napon u korenu zupaca u tacki B raste sa porastom ugla nagiba profila zubaca alata, 1 to
kod pogonskog zupcanika 2,8% (za ¢ =14° i ¢ =16°)11,9% (za ¢ =16° i  =18°) 1
kod gonjenog zupcanika 0,2% (za o =14° 1 ¢ =16°, kao i za ¢ =16° 1 a =18°).
Naponi u korenu zupca u tacki B su veci kod gonjenog zupcCanika za uglove nagiba
profila zubaca alata o =14° 1 a =16°, a kod pogonskog zupcCanika za ugao nagiba

profila zubaca alata o =18°.
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Slika 6.3. Naponi o, pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli opterecenja za

X, =031 x,=-03(&,, =235, ¢6,,=2161i¢,,=2)
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Slika 6.4. Naponi o ., pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli opterecenja za

X, =031 x,=-03 (&, =235, 6, =2161¢,,=2)

U tabeli 6.2 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri ravnomernoj
(idealnoj) raspodeli opterecenja kada su zupci zupCastog para uradeni sa promenom
profila x, =0,3 1 x, =—-0,3. Najvec¢i napon u korenu zupca se 1 u ovom slucaju generise
pri dodiru spregnutih zubaca u tacki B kod zubaca oba zupcanika. Pri tome, za vrednosti
ugla nagiba profila zubaca alata & =14° 1  =16° vece vrednosti napona se generiSu u
korenu zupca gonjenog zupcanika (0,7% do 3,4%) u odnosu na napon u korenu zupca
pogonskog zupcanika. Za vrednost ugla nagiba profila zubaca alata o =18° veca
vrednost napona se generiSe u korenu zupca pogonskog zupcanika (1%) u odnosu na
napon u korenu zupca gonjenog zupcanika. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.2
se moze konstatovati da se naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki B poveéavaju sa
povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno najveci je za ugao a =18° kad
stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Najmanja vrednost napona se
javlja za ugao o =14° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu vrednost. Ovo
povecanje je veée kod zubaca pogonskog zupcanika (4,8%), a manje je kod zubaca
gonjenog zupcanika (0,3%). Istovremeno se naponi u korenu zupca pri dodiru

spregnutih profila zubaca u drugim dodirnim tackama (A, D, E, G 1 H) smanjuju sa
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povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata. Kod gonjenog zupcanika napon u korenu
zupca u tacki D je veéi od napon u korenu zupca u tacki A za manje uglove nagiba
profila zubaca alata i razlika je viSe izrazena za ugao « =14° (6,5%), nego za o =16°

(1,3%).

Tabela 6.2. Naponi u korenu zupca zupcastog para pri ravhnomernoj (idealnoj)

raspodeli opterecenja za x, =0,3 1 x, =-0,3

X, { N } a[°]
o 5

X, mm 14 16 18
Ay 32,61 30,99 29,51
B, 42,20 43,40 44,24
D, 31,29 28,67 26,19
E; 26,16 26,16 26,15
Gy 18,20 14,04 9,35

0,3 H; 9,94 7,98 6,22

-0,3 A, 32,52 30,79 29,21
B, 43,65 43,72 43,79
D, 34,63 31,19 28,02
E, 29,96 28,86 28,00
G, 21,53 16,31 10,84
H, 11,29 9,15 7,21

Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1
x, =0,3 zupcastog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.5 1 6.6. Najveci
napon u korenu zupca je i u ovom slucaju u tacki B pri uglu nagiba profila zubaca alata
a =18° za oba zupc¢anika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju
vrednost ¢, =2,09, tj. kad je period dvostruke sprege najveci, a trostruke najmani.
Napon u korenu zupaca u tacki B raste sa porastom ugla nagiba profila zubaca alata, 1 to
kod pogonskog zupcanika 1,9% (za ¢ =14° i ¢ =16°)11,7% (za ¢ =16° i a =18°) 1
kod gonjenog zupcanika 1,6% (za ¢ =14° 1 ¢ =16°)1 1,2% (za o =16° 1 a =18°).

Naponi u korenu zupca u tacki B su ve¢i kod gonjenog zupcanika.
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U tabeli 6.3 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri ravnomernoj
(idealnoj) raspodeli opterecenja kada su zupci zup€astog para uradeni sa promenom
profila x, =-0,3 1 x, =0,3. Najveci napon u korenu zupca se 1 u ovom slucaju generise
pri dodiru spregnutih zubaca u tacki B kod zubaca oba zupcanika. Pri tome, vece
vrednosti napona se generiSu u korenu zupca gonjenog zupcanika (3,4% do 4,3%) u
odnosu na napon u korenu zupca pogonskog zupcanika. Na osnovu rezultata prikazanih
u tabeli 6.3 se moze konstatovati da se naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki B
povecavaju sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno najveci je za ugao
a =18° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Najmanja vrednost
napona se javlja za ugao « =14° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu
vrednost. Ovo povecanje je vece kod zubaca pogonskog zupc€anika (3,7%), a manje je
kod zubaca gonjenog zupcanika (2,8%). Istovremeno se naponi u korenu zupca pri
dodiru spregnutih profila zubaca u drugim dodirnim tackama (A, D, E, G 1 H) smanjuju
sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata. Kod pogonskog zupc¢anika napon u
korenu zupca u tacki D je veci od napon u korenu zupca u tacki A za ugao nagiba
profila zubaca alata o =14° (1,1%). Kod gonjenog zupc¢anika napon u korenu zupca u
tatki D je ve¢i od napon u korenu zupca u tacki A za manje uglove nagiba profila

zubaca alata i razlika je viSe izrazena za ugao o =14° (5,6%), nego za o =16° (1,2%).

Tabela 6.3. Naponi u korenu zupca zupcastog para pri ravnomernoj (idealnoj)

raspodeli opterecenja za x, =—-0,3 1 x, =0,3

X, - { N } a[°]
F 2

S mm 14 16 18
Ay 33,31 31,38 29,62
B, 41,21 42,01 42,73
D, 33,69 30,27 27,11
E, 28,30 26,83 25,86
G, 24,51 19,79 15,22

-0,3 H, 15,25 12,13 9,65

0,3 A; 33,55 31,90 30,38
B, 42,97 43,66 44,18
D, 35,42 32,29 29,37
E, 28,31 28,10 27,92
G 20,39 15,04 8,68
H, 7,67 5,79 3,89
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Najveci napon u korenu zupca pri ravnomernoj (idealnoj) raspodeli opterecenja je
u tacki B pri uglu nagiba profila zubaca alata « =18°, odnosno kad stepen sprezanja

profila zubaca ima najmanju vrednost (&, =2 do &, =2,09) u zavisnosti od

koeficijenata pomeranja profila zubaca. U svim drugim tackama primopredaje
opterec¢enja pre (A) i posle (D, E, G 1 H) tatke B je ve¢i napon u korenu zupca za
uglove nagiba profila zubaca alata o =14° 1 o =16°, nego za « =18°, §to je prikazano
u tabeli 6.4 za sve razmatrane slucajeve ravnomerne (idealne) raspodele opterecenja.
Najveci srednji (aritmeticki) napon u korenu zupca u tacki B ima zupcasti par sa
koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =—0,3 (slike 6.3 i1 6.4), jer pri
uglu nagiba profila zubaca alata o =18° stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju

vrednost €, =2, odnosno tezi ka konstantnoj dvostrukoj sprezi zubaca.

Vec¢i gradijent opadanja napona u korenu zupca od tacke A do tacke H je vise
izrazen kod gonjenog, nego kod pogonskog zupc€anika, a najizraZeniji je pri uglu nagiba
profila zubaca alata & =18° za oba zupcanika.

Da bi napon u korenu zupca u najopterecenijoj tacki B bio $to manji, pri ovoj
raspodeli opterecenja (K, =1/3 za trostruku spregu i K, =1/2 za dvostruku spregu)

na istovremeno spregnute parove zubaca, potrebno je da ugao nagiba profila zubaca
alata bude §to manji i da u kombinaciji sa odgovaraju¢im koeficijentima pomeranja

profila zubaca daju §to veéi stepen sprezanja profila zubaca.
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Tabela 6.4. Naponi u korenu zupca zupcastog para pri ravnomernoj (idealnoj)

raspodeli opterecenja

X, { N } a[°]
o =
X, mm 14 16 18
Ay 32,66 30,92 29,33
B, 40,89 42,02 42,91
D, 32,01 29,08 26,32
E; 26,44 25,84 25,47
G, 21,04 16,81 12,47
0 H, 12,31 9,90 7,88
0 A; 33,02 31,33 29,79
B, 43,05 43,47 43,80
D, 35,00 31,73 28,70
E, 28,93 28,31 27,81
Gy 21,00 15,78 9,98
H, 9,59 7,61 5,72
Ay 32,61 30,99 29,51
B, 42,20 43,40 44,24
D, 31,29 28,67 26,19
E, 26,16 26,16 26,15
G, 18,20 14,04 9,35
0,3 H, 9,94 7,98 6,22
-0,3 A; 32,52 30,79 29,21
B, 43,65 43,72 43,79
D, 34,63 31,19 28,02
E, 29,96 28,86 28,00
G 21,53 16,31 10,84
H, 11,29 9,15 7,21
Ay 33,31 31,38 29,62
B, 41,21 42,01 42,73
D, 33,69 30,27 27,11
E; 28,30 26,83 25,86
G, 24,51 19,79 15,22
-0,3 H, 15,25 12,13 9,65
0,3 A; 33,55 31,90 30,38
B, 42,97 43,66 44,18
D, 35,42 32,29 29,37
E, 28,31 28,10 27,92
G, 20,39 15,04 8,68
H, 7,67 5,79 3,89
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6.2. IZRAZITO NERAVNOMERNA RASPODELA OPTERECENJA

Izrazito neravnomerna raspodela optereCenja nastaje kada pri nedovoljnom
intezitetu optereéenja elasticne deformacije istovremeno spregnutih parova zubaca ne
mogu da poniste razlike osnovnih koraka, pa tada faktor raspodele optere¢enja ima
vrednosti K, =01 K_, =1, Sto je detaljno opisano u poglavlju 5.

Tok promene napona u korenu zupca u zavisnosti od polozaja tacke dodira na
profilu zupca pri grani¢noj izrazito neravnomernoj raspodeli opterecenja na istovremeno

spregnute parove zubaca, kada je vrednost faktora raspodele opterecenja samo K , =1,

odnosno kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca, je prikazan u
obliku dijagrama na slikama 6.7 do 6.12, za uglove nagiba profila zubaca alata o =14°,
a =16°, a =18° 1razliCite vrednosti koeficijenata pomeranja profila zubaca.

Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =x, =0
zupcastog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.7 1 6.8. Najveci napon u
korenu zupca je u tacki A pri uglu nagiba profila zubaca alata o =14° za oba
zupCanika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu vrednost
g, =2,44, . kad je period trostruke sprege neznatno manji od dvostruke. Napon u
korenu zupca u tacki A raste sa opadanjem ugla nagiba profila zubaca alata, i to kod
pogonskog zupcanika 5,6% (za o =14° 1 @ =16°)15,4% (za a =16° 1  =18°) 1 kod
gonjenog zupcanika 5,4% (za a=14° 1 a=16°) 1 52% (za a=16° i a=18°).

Naponi u korenu zupca u tacki A su veci kod gonjenog zupcanika.
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zax =x,=0(¢&,,=244, ¢, =223 1 5,4 =2,05)

92



Predrag S. Dobrati¢ Doktorska disertacija

U tabeli 6.5 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri izrazito
neravnomernoj raspodeli opterecenja kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog

para zubaca 1 kada su zupci zupCastog para uradeni bez promene profila x, =x, =0.

Najveci napon u korenu zupca se generiSe pri dodiru spregnutih zubaca u tacki A kod
zubaca oba zupcanika. Pri tome, vece vrednosti napona se generiSu u korenu zupca
gonjenog zupcanika (1,1% do 1,6%) u odnosu na napon u korenu zupca pogonskog
zupCanika. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.5 se moze konstatovati da se
naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki A povecavaju sa smanjenjem ugla nagiba
profila zubaca alata, odnosno najveci je za ugao o =14° kad stepen sprezanja profila
zubaca ima najvecu vrednost. Najmanja vrednost napona se javlja za ugao o =18° kad
stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Ovo povecanje je vece kod
zubaca pogonskog zupcanika (11,4%), a manje je kod zubaca gonjenog zupcanika
(10,8%). Takode se naponi u korenu zupca pri dodiru spregnutih profila zubaca u
drugim dodirnim tackama (D, E, G i H) povec¢avaju sa smanjenjem ugla nagiba profila
zubaca alata. Istovremeno se naponi u korenu zupca u tacki B povecavaju sa

povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata.

Tabela 6.5. Naponi u korenu zupca zupcastog para kada se ukupno opterecenje

prenosi preko jednog para zubaca za x, =x, =0

X, { N } a[°]
o 5

X, mm 14 16 18
A4 97,97 92,75 87,98
B, 81,78 84,05 85,83
D, 64,03 58,15 52,64
E; 52,88 51,68 50,94
G 42,07 33,63 24,94

0 H; 36,92 29,70 23,65

0 A, 99,05 93,99 89,36
B, 86,11 86,95 87,60
D, 70,01 63,46 57,40
E, 57,87 56,61 55,62
G 41,99 31,56 19,96
H, 28,78 22,82 17,17
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Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =03 1
x, =—0,3 zupc€astog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.9 1 6.10. Najveci
napon u korenu zupca je i u ovom slucaju u tacki A pri uglu nagiba profila zubaca alata
a =14° za oba zupcanika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu
vrednost &, = 2,35, tj. kad je period trostruke sprege malo manji od dvostruke. Napon
u korenu zupca u tacki A raste sa opadanjem ugla nagiba profila zubaca alata, i to kod
pogonskog zupcanika 5,2% (za ¢ =14° 1 @ =16°)1 5% (za ¢ =16° 1 @ =18°) i kod
gonjenog zupCanika 5,6% (za a=14° 1 a=16°) 1 54% (za a=16° 1 a=18°).

Naponi u korenu zupca u tacki A su vec¢i kod pogonskog zupcanika.

100 T 1

%0}~ ——om16°)

80F e -
70+ RN .

60( N ]

2
b [N/mm*]

Fl (Ko=
/

40 - |

G
," /

30F -~ H14-

20 - i

Slika 6.9. Naponi o, kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca

zax, =031x,=-03(&,,=235,¢,,=2161¢&,,=2)
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Slika 6.10. Naponi o, kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca

zax;, =031x,=-03 (&, =235, 6, =2161¢&,,=2)

U tabeli 6.6 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri izrazito
neravnomernoj raspodeli opterecenja kada se ukupno optere¢enje prenosi preko jednog
para zubaca 1 kada su zupci zupcastog para uradeni sa promenom profila x, =0,3 1
x, =—0,3. Najve¢i napon u korenu zupca se i u ovom slucaju generiSe pri dodiru
spregnutih zubaca u tacki A kod zubaca oba zupc¢anika. Pri tome, ve¢e vrednosti napona
se generiSu u korenu zupca pogonskog zupcanika (0,3% do 1%) u odnosu na napon u
korenu zupca gonjenog zupcanika. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.6 se moze
konstatovati da se naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki A povecavaju sa
smanjenjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno najve¢i je za ugao « =14° kad
stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu vrednost. Najmanja vrednost napona se
javlja za ugao «a =18° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Ovo
povecanje je vece kod zubaca gonjenog zupcanika (11,4%), a manje je kod zubaca
pogonskog zupcanika (10,5%). Takode se naponi u korenu zupca pri dodiru spregnutih
profila zubaca u drugim dodirnim tackama (D, E, G i H) poveéavaju sa smanjenjem
ugla nagiba profila zubaca alata. Istovremeno se naponi u korenu zupca u tacki B

povecavaju sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata.
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Tabela 6.6. Naponi u korenu zupca zupcastog para kada se ukupno opterecenje

prenosi preko jednog para zubaca za x, =0,3 1 x, =-0,3

X, { N :l e [o]
op 5
5% mm 14 16 18
Ay 97,84 92,98 88,53
B, 84,41 86,79 88,49
D, 62,57 57,34 52,38
E 52,32 52,31 52,30
Gy 36,41 28,08 18,70
0,3 H, 29,81 23,95 18,66
0,3 Ay 97,57 92,36 87,62
B, 87,31 87,45 87,59
D, 69,27 62,37 56,04
Ey 59,92 57,73 56,01
Gy 43,05 32,62 21,68
H, 33,88 27,46 21,64

Naponi u korenu zupca za koeficijente pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1
x, =0,3 zupcastog para su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.11 1 6.12. Najveci
napon u korenu zupca je i u ovom slucaju u tacki A pri uglu nagiba profila zubaca alata
a =14° za oba zupcanika, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu
vrednost ¢, = 2,49 tj. kad su periodi trostruke 1 dvostruke sprege skoro isti. Napon u
korenu zupca u tacki A raste sa opadanjem ugla nagiba profila zubaca alata, 1 to kod
pogonskog zupcanika 6,2% (za ¢ =14° 1 ¢ =16°)15,9% (za ¢ =16° 1 ¢ =18°) 1 kod
gonjenog zupcanika 5,2% (za ¢ =14° i @« =16°)15% (za « =16° 1 a =18°). Naponi

u korenu zupca u tacki A su veci kod gonjenog zupcanika.
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Slika 6.11. Naponi o, kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca

zax, =—031x,=03(&,,
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Slika 6.12. Naponi o, kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog para zubaca

za x, =031 x,=03 (&,, =249, ¢, =227 1 &,,, =2,09)
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U tabeli 6.7 su prikazane vrednosti napona u korenu zupca pri izrazito
neravnomernoj raspodeli opterecenja kada se ukupno optere¢enje prenosi preko jednog
para zubaca 1 kada su zupci zupCastog para uradeni sa promenom profila x, =-0,3 i
x, =0,3. Najve¢i napon u korenu zupca se i u ovom slucaju generiSe pri dodiru
spregnutih zubaca u tacki A kod zubaca oba zupc€anika. Pri tome, vece vrednosti napona
se generiSu u korenu zupca gonjenog zupcanika (0,7% do 2,6%) u odnosu na napon u
korenu zupca pogonskog zupcanika. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.7 se
moze konstatovati da se naponi u korenu zupca pri dodiru u tacki A povecavaju sa
smanjenjem ugla nagiba profila zubaca alata, odnosno najve¢i je za ugao a =14° kad
stepen sprezanja profila zubaca ima najveéu vrednost. Najmanja vrednost napona se
javlja za ugao a =18° kad stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost. Ovo
povecanje je vece kod zubaca pogonskog zupcanika (12,4%), a manje je kod zubaca
gonjenog zupcanika (10,4%). Takode se naponi u korenu zupca pri dodiru spregnutih
profila zubaca u drugim dodirnim tackama (D, E, G 1 H) povecavaju sa smanjenjem
ugla nagiba profila zubaca alata. Istovremeno se naponi u korenu zupca u tacki B

povecavaju sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata.

Tabela 6.7. Naponi u korenu zupca zupcastog para kada se ukupno opterecenje

prenosi preko jednog para zubaca za x, =—0,3 1 x, =0,3
X, { N } a[°]
o 5
X, mm 14 16 18
Ay 99,93 94,13 88,87
B, 82,42 84,02 85,47
D 67,39 60,53 54,28
E| 56,59 53,66 51,73
G 49,03 39,58 30,44
0,3 H; 45,75 36,39 28,96
0,3 A, 100,64 95,69 91,14
B> 85,94 87,33 88,35
D, 70,84 64,58 58,73
E, 56,62 56,20 55,84
Gy 40,78 30,08 17,37
H, 23,02 17,36 11,68
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Najvecéi napon u korenu zupca pri izrazito neravnomernoj raspodeli opterecenja
kada se ukupno optere¢enje prenosi preko jednog para zubaca je u tacki A pri uglu
nagiba profila zubaca alata o =14°, odnosno kad stepen sprezanja profila zubaca ima

najvecu vrednost (&, =2,35 do ¢, =2,49) u zavisnosti od koeficijenata pomeranja

profila zubaca. I u ostalim tatkama (D, E, G 1 H) primopredaje opterec¢enja, osim u tacki
B, je veci napon u korenu zupca za ugao nagiba profila zubaca alata « =14°, nego za
a =16° 1 a =18°, §to je prikazano u tabeli 6.8 za sve razmatrane slucajeve pri izrazito
neravnomernoj raspodeli opterecenja kada se ukupno opterecenje prenosi preko jednog
para zubaca.

Najveci srednji (aritmeticki) napon u korenu zupca u tacki A ima zupcasti par sa
koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1 x, =0,3 (slike 6.11 1 6.12), jer pri
uglu nagiba profila zubaca alata « =14° stepen sprezanja profila zubaca ima najvecu

vrednost ¢, =2,49, odnosno tezi trostrukoj sprezi zubaca.

I ovde je ve¢i gradijent opadanja napona u korenu zupca od tacke A do tacke H
viSe izraZen kod gonjenog, nego kod pogonskog zupcanika, i takode pri uglu nagiba
profila zubaca alata o =18°.

Da bi napon u korenu zupca u najopterecenijoj tacki A bio $to manji, u slucaju
izrazito neravnomerne raspodele optere¢enja kada se ukupno optereéenje prenosi preko

jednog para zubaca (K , =1), potrebno je da ugao nagiba profila zubaca alata bude $to

vedi 1 da u kombinaciji sa odgovaraju¢im koeficijentima pomeranja profila zubaca daju

Sto manji stepen sprezanja profila zubaca.
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Tabela 6.8. Naponi u korenu zupca zupcastog para kada se ukupno opterecenje

prenosi preko jednog para zubaca

X, { N } a[°]
or =
5% mm 14 16 18
A 97,97 92,75 87,98
B, 81,78 84,05 85,83
D, 64,03 58,15 52,64
E 52,88 51,68 50,94
G, 42,07 33,63 24,94
0 H, 36,92 29,70 23,65
0 Ay 99,05 93,99 89,36
B, 86,11 86,95 87,60
D, 70,01 63,46 57,40
E, 57,87 56,61 55,62
G 41,99 31,56 19,96
H, 28,78 22,82 17,17
A 97,84 92,98 88,53
B; 84,41 86,79 88,49
D, 62,57 57,34 52,38
E| 52,32 52,31 52,30
Gy 36,41 28,08 18,70
0,3 H;, 29,81 23,95 18,66
-0,3 Ay 97,57 92,36 87,62
B, 87,31 87,45 87,59
D, 69,27 62,37 56,04
Ey 59,92 57,73 56,01
Gy 43,05 32,62 21,68
H, 33,88 27,46 21,64
Ay 99,93 94,13 88,87
Bi 82,42 84,02 85,47
D, 67,39 60,53 54,28
E 56,59 53,66 51,73
G, 49,03 39,58 30,44
0,3 H;, 45,75 36,39 28,96
0,3 Ay 100,64 95,69 91,14
B, 85,94 87,33 88,35
D, 70,84 64,58 58,73
E, 56,62 56,20 55,84
Gy 40,78 30,08 17,37
H, 23,02 17,36 11,68
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Samo se napon u korenu zupca pri dodiru u tacki B povecava sa povecanjem ugla
nagiba profila zubaca alata od o =14° do o =18°. U svim ostalim tackama dodira
napon u korenu zupca se smanjuje sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata od
a=14° do a =18°. Najveta promena napona u korenu zupca sa promenom ugla
nagiba profila zubaca alata od o =14° do o =18° nastaje kada se spregnuti profili

zubaca dodiruju u tackama G (61,1% do 134,8%) 1 H (56,1% do 97,1%).

6.3. UPOREDNA ANALIZA NAPONSKOG STANJA U KORENU ZUPCA
U USLOVIMA GRANICNE RASPODELE OPTERECENJA

Na osnovu analiza u prethodnim poglavljima 6.1 1 6.2 je pokazano da se u
uslovima grani¢ne raspodele optere¢enja najve¢i napon u korenu zupca generiSe pri
dodiru u tackama A i B. Saglasno tome razmatran je odnos napona u korenu zupca u
tackama primopredaje optere¢enja A 1 B, kada se manjaju uglovi nagiba profila zubaca
alata 1 koeficijenti pomeranja profila zubaca za svaku navedenu tacku (tabele 6.9 1 6.10).

Razlika napona u korenu zupca je veéa izmedu uglova nagiba profila zubaca alata
a=14° 1 a=16° (5,2% do 6,2% u tacki A 1 0,2% do 2,8% u tacki B), nego izmedu
uglova nagiba profila zubaca alata & =16° 1 a =18° (5% do 5,9% u tacki A 1 0,2% do
2,1% u tacki B). U tacki A je mnogo veca razlika izmedu napona u korenu zupca (5%
do 12,4%), nego u tacki B (0,2% do 4,9%). Prikazani odnos napona u korenu zupca u
tatkama primopredaje optereCenja A 1 B je isti 1 za ravnomernu (idealnu) raspodelu
optereCenja 1 za izrazito neravnomernu raspodelu optereCenja kada se ukupno

opterecenje prenosi preko jednog para zubaca (tabele 6.9 1 6.10).

Tabela 6.9. Odnos napona u korenu zupca u tacki A prema uglovima nagiba

profila zubaca alata

X Zupcanik Ori4 —Oris [%] Oris —OFis [%] Ori4 —OFig [%]
Xy O r1s Ori1g Orig
0 1 5,6 5,4 11,4
0 2 5,4 5,2 10,8
0,3 1 5,2 5 10,5
-0,3 2 5,6 5,4 11,4
-0,3 1 6,2 5,9 12,4
0,3 2 5,2 5 10,4
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Tabela 6.10. Odnos napona u korenu zupca u tacki B prema uglovima nagiba

profila zubaca alata

X il Oris —Oru4 [%] Ori1s — Oris [%] Oris —Oruy [%]
Xy O r14 O r16 Ori4
0 1 2,8 2,1 4,9
0 2 1 0,8 1,7
0,3 1 2,8 1,9 4.8
-0,3 2 0,2 0,2 0,3
-0,3 1 1,9 1,7 3,7
0,3 2 1,6 1,2 2,8
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7. UPOREDNA ANALIZA NAPONSKOG STANJA U KORENU ZUPCA
PREMA ANALITICKOM MODELU I KONVENCIONALNIM METODAMA

Konvencionalne metode proracuna nosivosti korena zubaca zupcastih parova
razvijene u medunarodnom ISO standardu imaju najveci stepen zastupljenosti. Prema
ISO standardu prvo su bile razvijene tri metode ,,4%, ,,B*“ 1 ,,C*. Metoda ,,C* je bila
priblizna i primenjivala se u prethodnom proracunu. Kasnije je metoda ,,C** izostavljena
i sada su u primeni samo dve metode ,,4“ i1 ,,B“ [1,2]. Metoda ,,4“ je zasnovana na
eksperimentalnim rezultatima 1 primeni metode konacnih elemenata. Ve¢i domen
primene ima metoda ,,B“, za koju ISO standard navodi smernice o toku proracuna.
Metoda ,,B*“ je pogodna za opsti proracun, a takode je pogodna i za programiranje.
Prema ovoj metodi opsti izraz za odredivanje napona u korenu zupca je izveden za
slucaj kada opterecenje deluje u spoljasnjoj tacki jednostruke sprege zubaca (tacka B).
Prema ovoj metodi napon u korenu zupca se odreduje prema izrazu:

6,=6,K;, Y Y, (7.1)
gde su:

K ., — poprecni faktor opterecenja,

Y, — faktor oblika zupca u spoljaSnjoj tacki jednostruke sprege,

Y, — faktor korekcije napona u spoljasnjoj tacki jednostruke sprege.

Kada se uvrste veli¢ine koje ne zavise od polozaja tacke dodira na profilu zupca,
dobija se izraz za deo napona koji je konstantan u toku dodirnog perioda:

F

o, =K-——7, (7.2)
b-m,
gde su:
K=K, K, K, (7.3)
Y=Y, Y, Y. (7.4)

Kod visestruke sprege zubaca, kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju

dvostruka i trostruka sprega (2<¢_ <3), zona jednostruke sprege ne postoji. Izuzetno

se moze pojaviti kod izrazito neravnomerne raspodele opterecenja (K =1).

103



Predrag S. Dobrati¢ Doktorska disertacija

Za poprecni faktor optere¢enja ISO standard u svom predlogu daje iste izraze za
odredivanje (minimalne i maksimalne) grani¢ne vrednosti za slucaj kada se u toku
dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i dvostruka sprega (1<¢,<2) 1 za

viSestruku spregu zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega (2<¢g, <3), 1

to:

=1, (7.5)

K = “ . 7.6
Fa maks 0’25.6_(1 +0’75 ( )

U svom predlogu ISO standard ne daje detaljan tok prora¢una napona u korenu
zupca pri visestrukoj sprezi zubaca kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega, ve¢
samo navodi da je kod zupcanika koji imaju stepen sprezanja profila zubaca u opsegu

2<¢g, <25 odredivanje napona u korenu zupca merodavno opterecenje koje deluje u

unutrasnjoj tacki trostruke sprege. Pri tome se ne navodi koja tacka ta¢no predstavlja
unutrasnju tacku trostruke sprege. ISO standard u predlogu ne navodi nista o karakteru
raspodele opterecenja, ve¢ samo da se radi o zupcanicima sa visokom ta¢noSc¢u izrade,
pa se stice utisak da se pod tim podrazumeva da je ispunjen uslov za ravnomernu
raspodelu opterecenja.

Prema ISO standardu proracun napona u korenu zupca pri viSestrukoj sprezi

zubaca kada se smenjuju dvostruka 1 trostruka sprega (2 <&, <3) se sprovodi saglasno

izrazu (7.1). Isti izraz se koristi 1 za odredivanje napona u korenu zupca kao kada se u

toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka 1 dvostruka sprega (1< ¢, <2).

U ovom poglavlju je analizirano naponsko stanje u korenu zupca prema
analitiCkom ta¢nom modelu razvijenom u ovoj doktorskoj disertaciji saglasno izrazu
(5.1). Takode su analizirani naponi u korenu zupca prema metodi ,,B“ ISO standarda na
osnovu izraza (7.1), koristeci izraz (7.6) za poprecni faktor optereéenja. Obe analize su
sprovedene za izrazito neravnomernu raspodelu opterecenja kada se ukupno opterecenje
prenosi preko jednog para zubaca.

Analizirani su naponi u korenu zupca zup€astih parova sa brojem zubaca z, =52,
z, =156, standardnim modulom m, =5 mm, razli¢itim uglovima nagiba profila zubaca

alata i koeficijentima pomeranja profila zubaca, pri ukupnom opterecenju F =10kN.
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Vrednosti napona u korenu zupca prema analitickom tacnom modelu (5.1) su
prikazane u poglavlju 6 u tabeli 6.8.
Vrednosti napona u korenu zupca prema metodi ,,5“ ISO standarda (7.1), koristeci

izraz (7.6) za poprecni faktor opterecenja, su prikazane u tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Naponi u korenu zupca prema metodi ,,B“ ISO standarda (7.1)

koriste¢i izraz (7.6) za poprecni faktor opterecenja

X, { N } a[°]
or 5

5% mm 14 16 18

0 A 175,60 158,04 143,05

0 Ay 177,54 160,16 145,30

0,3 A 171,95 155,66 141,68
—0,3 A, 171,47 154,62 140,23
0,3 A 181,15 162,03 145,81

0,3 A, 182,44 164,70 149,53

Odnosi napona prema analitickom ta¢nom modelu (5.1) i metodi ,,B“ ISO
standarda (7.1) koriste¢i izraz (7.6) za poprecni faktor opterecenja, su prikazani u tabeli
7.2. U poredenju prema analitiCkom tacnom modelu, napon u korenu zupca zupcastih
parova prema metodi ,,B“ ISO standarda je ve¢i, za koeficijente pomeranja profila
zubaca:

- x,=x,=0,0d62,6% (za a =18°1 ¢, =2,05)do 79,2% (za o =14° 1 ¢, =2,44);
- x,=031 x,=-03, od 60% (za a=18° 1 ¢,=2) do 75,7% (za a=14° i
g, =2,35). Ovi zupcasti parovi u odnosu na zupCaste parove sa koeficijentima

pomeranja profila zubaca x, =x, =0 imaju manje razlike izmedu napona u korenu
zupca prema analitickom tacnom modelu i metodi ,,B“ ISO standarda, jer imaju
manje stepene sprezanja profila zubaca za iste uglove nagiba profila zubaca alata;
-x,=-031x,=03, 0od 64,1% (za =18 i ¢,=2,09) do 81,3% (za o =14° i
g, =2,49). Ovi zupcasti parovi u odnosu na zuplaste parove sa koeficijentima
pomeranja profila zubaca x, =0,3 1 x, =-0,3, kao 1 x, =x, =0 imaju vece razlike
izmedu napona u korenu zupca prema analitiCkom tacnom modelu i metodi ,,5* ISO

standarda, jer imaju vece stepene sprezanja profila zubaca za iste uglove nagiba

profila zubaca alata.
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Zupcasti parovi sa ve¢im stepenom sprezanja profila zubaca imaju vece razlike

izmedu napona u korenu zupca prema analitickom taénom modelu 1 metodi ,,B ISO

standarda. Tako da je, za kombinaciju koeficijenata pomeranja profila zubaca x, =—-0,3

1 x, =0,3 1 ugla nagiba profila zubaca alata o =14° kad stepen sprezanja profila

zubaca ima najvecu vrednost &, = 2,49, ova razlika maksimalna (81,3%). Ova razlika

je minimalna (60%) za kombinaciju koeficijenata pomeranja profila zubaca x, =0,3 1

x, =—0,3 1 ugla nagiba profila zubaca alata o =18° kad stepen sprezanja profila

zubaca ima najmanju vrednost &, = 2.

Tabela 7.2. Odnosi napona u korenu zupca prema analitickom taénom modelu

(5.1) 1 metodi ,,B“ ISO standarda (7.1) koriste¢i izraz (7.6) za

poprecni faktor opterecenja

i Ora1y ~OFrGy a [O]

Xy O p(s.1) 14 16 18

0 Ay 79,2% za 70,4% za 62,6% za

0 A, g, =2,44 g, =223 g, =205

0,3 A 75,7% za 67,4% za 60% za
-0,3 A, g, =235 g, =216 g, =2
03 Ay 81,3% za 72,1% za 64,1% za

0,3 As g, =2,49 g, =227 g, =2,09
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8. UPOREDNA ANALIZA NAPONSKOG STANJA U KORENU ZUPCA
PREMA ANALITICKOM I NUMERICKOM MODELU

Da bi se potvrdili rezultati analize naponskog stanja u korenu zupca prema
razvijenom analitiCkom (tacnom 1 pribliznom) modelu (ATM 1 APM), u programu
ANSYS je primenom metode kona¢nih elemenata (MKE) razvijen numeri¢ki model
(NM) naponskog stanja u korenu zupca. Primeri numeri¢ke analize napona u korenu
zupca u tackama A i B su dati u Prilogu. Prikazani rezultati u radu [10] potvrduju da se
u programu ANSYS primenom MKE moze posti¢i najtacnija analiza naponskog stanja
u korenu zupca zupcanika. Analiza naponskog stanja u korenu zupca je sprovedena na

istom zupcastom paru sa brojem zubaca z, =52 1 z, =156, standardnim modulom
m, =5mm, razli¢itim koeficijentima pomeranja profila zubaca i uglovima nagiba

profila zubaca alata ¢ =14° 1 ¢ =16°. Za ugao nagiba profila zubaca alata o =18° nije
razvijen numeri¢ki model zbog malog perioda viSestruke sprege zubaca, jer u ovom

slu€aju stepen sprezanja profila zubaca ima najmanju vrednost (¢, =2 do ¢, =2,09).

U poglavlju 7 je sprovedena uporedna analiza naponskog stanja u korenu zupca
prema razvijenom analitickom modelu u ovoj doktorskoj disertaciji i konvencionalnim
metodama. Ovde ¢e biti sprovedena uporedna analiza naponskog stanja u korenu zupca
prema razvijenom analitiCkom i numerickom modelu.

Dijagrami napona u korenu zupca prema razvijenom analitickom i numerickom
modelu, kada je zubac u svakoj tacki opterecen sa ukupnim optere¢enjem F =10kN,
su prikazani na slikama 8.1 do 8.12.

Za proveru nosivosti korena zupca su merodavani naponi koji odgovaraju dodiru
spregnutih zubaca u tatkama A i B. Saglasno tome, detaljna analiza je sprovedena samo
za tacke primopredaje optereéenja A i B.

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =x, =0 1
uglovim nagiba profila zubaca alata ¢ =14° 1 o =16° (slike 8.1 do 8.4) naponi u
korenu zupca prema analitickom tacnom i numerickom modelu se razlikuju 1,8% do
9,1% u tacki A (slike 8.1 1 8.4) 1 5,4% do 10,1% u tacki B (slike 8.3 i 8.4). Prosecne
razlike izmedu napona u korenu zupca kod ovih zupcastih parova su 6,3% u tacki A 1

7,9% u tacki B.
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Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata a =14°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom i pribliznom modelu se razlikuju
3,7% kod pogonskog 1 0,5% kod gonjenog zupcanika (slike 8.1 1 8.2).

Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata « =16°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom 1 pribliznom modelu se razlikuju 2%
kod pogonskog i 0,1% kod gonjenog zupcanika (slike 8.3 1 8.4).

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =x, =0
razlike napona u korenu zupca u tacki B prema analiti¢kom ta¢nom 1 pribliznom modelu
su vece kod pogonskog (2% 1 3,7%), nego kod gonjenog (0,1% 1 0,5%) zupcanika (slike
8.1 do 8.4). Ove razlike su ve¢e kad je manji ugao nagiba profila zubaca alata. Kod
pogonskog zupCanika je vec¢i napon u korenu zupca u tacki B prema analiticCkom
pribliznom modelu, dok je kod gonjenog zupc€anika veéi napon u korenu zupca u tacki

B prema analitickom taénom modelu.

[N/mm?]

Fl

a

20 1 |

Slika 8.1. Naponi 0, za a=14°, ¢, =244 1x,=x, =0
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Slika 8.2. Naponi 0., za a=14°, ¢, =244 1 x, =x, =0
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Slika 8.3. Naponi 0, za a =16°, ¢, =223 1x,=x, =0
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100 . .
1 -~ APM
o0l —o— ATM||

[N/mm?]

F2

a

Slika 8.4. Naponi ,, za ¢ =16°, ¢, =223 1 x, =x, =0

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =0,3 1
x, =-0,3 1 uglovim nagiba profila zubaca alata ¢ =14° i a =16° (slike 8.5 do 8.8)
naponi u korenu zupca prema analitickom ta¢nom i1 numeri¢kom modelu se razlikuju
0,6% do 11,4% u tacki A (slike 8.5 1 8.8) 1 7,4% do 10,6% u tacki B (slike 8.5 1 8.8).
Prosecne razlike izmedu napona u korenu zupca kod ovih zupcastih parova su 6,7% u
tacki A 19,6% u tacki B.

Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata o =14°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analiticCkom ta¢nom i pribliznom modelu se razlikuju
2,9% kod pogonskog 1 0,6% kod gonjenog zupc€anika (slike 8.5 1 8.6).

Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata « =16°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom i pribliznom modelu se razlikuju
0,5% kod pogonskog i 0,2% kod gonjenog zupcanika (slike 8.7 i 8.8).

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =0,3 1
x, =—0,3 razlike napona u korenu zupca u tatki B prema analitickom ta¢nom 1
pribliznom modelu su ve¢e kod pogonskog (0,5% 1 2,9%), nego kod gonjenog (0,2% i
0,6%) zupcanika (slike 8.5 do 8.8). Ove razlike su vece kad je manji ugao nagiba profila

zubaca alata. Kod pogonskog zupcanika je veéi napon u korenu zupca u tacki B prema
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analitickom pribliznom modelu, dok je kod gonjenog zupcanika vec¢i napon u korenu

zupca u tacki B prema analitickom tacnom modelu.

[N/m n12]

Fl

O

x/p,
Slika 8.5. Naponi 0, za a=14°, ¢, =235, x,=0,31 x, =-0,3

T
~o-- APM

100

[N/m mz]

2

O

1
25

20
0.5
/i
x/p,

Slika 8.6. Naponi o, za a=14°, ¢, =235, x,=0,3 1 x, =-0,3
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-~ APM
—o—ATM
—=—NM

[N/m n12]
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a

B,
7.8% ™ g12.2%
1

20 0.5 1 1.5 2 2.5

Slika 8.7. Naponi o, za a=16°, ¢, =2,16, x, =031 x, =-0,3

100 .
--tr-- APM

—o—ATM

——NM

[N/m n12]

F2

a

2.5

Slika 8.8. Naponi ¢, za a=16°, ¢, =216, x, =0,3 1 x, =-0,3

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =—0,3 1

x, =0,3 1 uglovim nagiba profila zubaca alata & =14° 1 a =16° (slike 8.9 do 8.12)
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naponi u korenu zupca prema analitickom ta¢nom i numerickom modelu se razlikuju
0,1% do 10,7% u tacki A (slike 8.9 1 8.12) 1 0,7% do 13,3% u tacki B (slike 8.9 i 8.10).
Prosec¢ne razlike izmedu napona u korenu zupca kod ovih zupcastih parova su 6,3% u
tacki A 17,6% u tacki B.

Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata a =14°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom i pribliznom modelu se razlikuju
3,5% kod pogonskog 1 0,1% kod gonjenog zupcanika (slike 8.9 1 8.10).

Kod zupcastih parova sa uglom nagiba profila zubaca alata o =16°, naponi u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom i pribliznom modelu se razlikuju
2,2% kod pogonskog i1 0,1% kod gonjenog zupcanika (slike 8.11 1 8.12).

Kod zupcastih parova sa koeficijentima pomeranja profila zubaca x, =-0,3 1
x, =0,3 razlike napona u korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom 1
pribliznom modelu su veée kod pogonskog (2,2% 1 3,5%), nego kod gonjenog (0,1%)
zupcanika (slike 8.9 do 8.12). Ove razlike su vece kad je manji ugao nagiba profila
zubaca alata. Kod pogonskog zupc¢anika je ve¢i napon u korenu zupca u tacki B prema
analitickom pribliznom modelu, dok je kod gonjenog zupcanika veé¢i napon u korenu

zupca u tacki B prema analitickom taénom modelu.

100x T T
L .
010;_\\ -~ APM
9 NG —ATM |
80 0.7% \\ —
701 % B
a7 S
= e
£ o \\-xm
Z oof 4,9% e E i
e ol SR ma G .
0,8% —
40k e 3.6%
30 4
20 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Slika 8.9. Naponi o, za a=14°, ¢, =2,49, x, =-0,3 1 x, =0,3
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Slika 8.10. Naponi 0, za a =14°, ¢, =2,49, x, =-031 x, =0,3
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Slika 8.11. Naponi 6, za ¢ =16°, ¢, =2,27, x, =-0,3 1 x, =0,3
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100 A T T

[N/mm?]

F2

a

Slika 8.12. Naponi o,., za a =16°, ¢, =2,27, x, =-0,3 1 x, =0,3

Krive napona u korenu zupca opisane prema analitickom ta¢nom 1 numerickom
modelu su sli¢ne (slike 8.1 do 8.12). Imaju manja odstupanja na pocetku (u tackama A i
B) i kraju (u tackama G i H), a veca u sredini (u tackama D 1 E) dodirnog perioda
zubaca. Napon u korenu zupca prema analitickom tacnom modelu je uglavnom veci od
napona u korenu zupca prema numerickom modelu, osim u dva slu¢aja na pocetku (u
tacki A) 1 nekoliko slu€ajeva na kraju (u tatkama G 1 H) dodirnog perioda zubaca, kad
je manji od napona u korenu zupca prema numerickom modelu.

Prose¢ne razlike izmedu napona u korenu zupca kod svih razmatranih zupcastih
parova (slike 8.1 do 8.12) prema analitickom tacnom i numerickom modelu su sledece:
6,4% u tacki A, 8,4% u tacki B, 14,2% u tacki D, 16,7% u tacki E, 9,6% u tacki G i
7,1% u tacki H, odnosno prosecno 10,4% u svim tatkama primopredaje opterecenja.

Kod zupcastih parova razlike napona u korenu zupca u tacki B prema analitickom
tacnom 1 pribliznom modelu su vec¢e kod pogonskog, nego kod gonjenog zupcanika
(slike 8.1 do 8.12). Linearna promena napona u korenu zupca prema analitickom
pribliznom modelu bolje aproksimira krivu napona u korenu zupca prema analitickom
tanom modelu gonjenog, nego pogonskog zupcanika. Razlike napona u korenu zupca u

tacki B prema analitickom ta¢nom 1 pribliznom modelu su veoma male.
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9. ANALITICKI MODEL ENERGETSKE EFIKASNOSTI
CILINDRICNIH ZUPCASTIH PAROVA

Sprezanje profila zubaca zupcanika u toku dodirnog perioda je karakterisano
kotrljanjem 1 klizanjem, odnosno trenjem koje se javlja izmedu bokova istovremeno
spregnutih zubaca. Trenje kao negativna pojava se ne moze potpuno eliminisati, a to za
posledicu ima da se jedan deo snage koji se prenosi sa pogonskog na gonjeni zupcanik,
trosi na njegovo savladivanje. Gubici snage, a samim tim 1 energije, koji nastaju u toku
sprezanja zubaca, se iskazuju posredstvom stepena iskoriS¢enja. Uobicajeno je da se
energetska efikasnost zupcastih parova kvantifikuje kroz analizu stepena iskoriS¢enja,
jer snaga predstavlja utroSenu energiju (rad) po jedinici vremena. Obzirom na sve
strozije zahteve u pogledu ustede energije, stepen iskoriS¢enja predstavlja veoma
znaCajnu kvalitativno-kvantitativnu karakteristiku pri izboru geometrijskih parametara
zupcastih parova 1 odgovarajucih ulja za njihovo podmazivanje. Energetski gubici, osim
kao posledica savladavanja otpora trenja na bokovima istovremeno spregnutih parova
zubaca, nastaju i kao posledica savladavanja otpora koji se javlja u samom ulju koje se
koristi za njihovo podmazivanje.

U cilju povecanja energetske efikasnosti zupc€astih parova u literaturi 1 radovima
[40,43,45-58] su sprovedena odgovarajucéa teorijska i eksperimentalna istrazivanja. U
literaturi [3] je razvijen analiticki model raspodele optereéenja na istovremeno
spregnute parove zubaca kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i
dvostruka sprega, a u poglavlju 4 kada se smenjuju dvostruka 1 trostruka sprega. Na
osnovu razvijenog modela se moze analizirati uticaj raspodele opetreenja na
energetsku efikasnost zupcastih parova. U literaturi [3] i poglavlju 4 je pokazano da
raspodela optereCenja na istovremeno spregnute parove zubaca primarno zavisi od
kompatibilnosti: tac¢nosti izrade zubaca, njihove krutosti i1 intenziteta opterecenja
zupcCastog para. Za analizu energetske efikasnosti zupcastih prenosnika sa unutraSnjim
ozubljenjem i pravim zupcima u literaturi [51] je razvijen matemati¢ki model za slucaj
ravnomerne raspodele opetre¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca kada se u
toku dodirnog perioda zubaca smenjuju jednostruka i dvostruka sprega, a u radu [53]

kada se smenjuju dvostruka i trostruka sprega.
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U ovom poglavlju je razvijen matematicki model za analizu energetske efikasnosti
cilindri¢nih zupc€astih parova sa spoljasnjim ozubljenjem i pravim zupcima, za slucaj
ravnomerne raspodele opetre¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca, kada se u
toku dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka i trostruka sprega. Na osnovu
razvijenog modela za odredivanje stepena iskoriS¢enja, identifikovaée se relevantne
veliCine zupcCastog para koje imaju izrazit uticaj na stepen iskoriS¢enja. Mogu se
analizirati uticaji ulja [39,40,53] 1 poloZaja trenutnog (kinematskog) pola relativnih
brzina u toku dodirnog perioda na stepen iskoriS¢enja cilindri¢nih evolventnih zupcastih
parova sa spoljaSnjim ozubljenjem. Variranjem oblika profila zubaca [53,57] se moze
menjati polozaj trenutnog (kinematskog) pola relativnih brzina u toku dodirnog perioda

spregnutih zubaca.

9.1. MODEL TRENUTNOG I EFEKTIVNOG STEPENA ISKORISCENJA

Silom kojom bok zupca pogonskog zupcanika deluje na bok zupca gonjenog
zupCanika se ostvaruje prenoSenje obrtnog momenta 7, sa pogonskog na gonjeni

zupcCanik. Na mestu dodira spregnutih bokova zubaca, osim normalne sile, se javljaju 1
sile trenja klizanja 1 kotrljanja. Sile trenja menjaju smerove pri prolasku tacke dodira
kroz trenutni (kinematski) pol relativnih brzina, dok njihove napadne linije leze u
zajednickoj tangentnoj ravni spregnutih bokova zubaca.

Trenutni (kinematski) pol relativnih brzina se moze nalaziti u oblasti dvostruke ili
trostruke sprege, u zavisnosti od geometrijskih parametara posmatranog zupcastog para.
Da bi se definisale karakteristicne tacke, posmatrano u odnosu na trenutni (kinematski)
pol relativnih brzina, u kojima se vrSi primopredaja opterecenja kod istovremeno
spregnutih parova zubaca, neophodno je uvesti veli¢inu IND [51]. Algoritam za
odredivanje polozaja trenutnog (kinematskog) pola relativnih brzina na dodirnici profila
zubaca je prikazan na slici 9.1. Na prikazanoj slici veli¢ina /ND definiSe odgovarajuce
intervale opterecenja posmatrano u odnosu na trenutni (kinematski) pol relativnih
brzina, pa se za:

IND =1 — trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti trostruke sprege,
pri ¢emu je ugao dodirnice profila zubaca ve¢i ili jednak napadnom uglu u

tacki Ei (o, < @, ), amanji od napadnog ugla u tacki D; (e, > ),
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IND =2 — trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti dvostruke sprege,
pri ¢emu je ugao dodirnice profila zubaca ve¢i ili jednak napadnom uglu u
tacki Dy (ap, < @, ), amanji od napadnog ugla u tacki By (e, > ),

IND =3 — trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti trostruke sprege,
pri ¢emu je ugao dodirnice profila zubaca ve¢i ili jednak napadnom uglu u
tacki By (o, < ), amanji od napadnog ugla u tacki A («,, > ),

IND =4 — trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti dvostruke sprege,
pri ¢emu je ugao dodirnice profila zubaca ve¢i ili jednak napadnom uglu u
tacki G (a4, < @,,), amanji od napadnog ugla u ta¢ki E, (o, > ),

IND =5 — trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti trostruke sprege,
pri ¢emu je ugao dodirnice profila zubaca ve¢i ili jednak napadnom uglu u

tacki H; (e, < @, ), amanji od napadnog ugla u tacki G; (g, > «,,).

| POTPROGRAM /ND |

v
| POZ. GEOME. ZUP. |

ne

A A
IND =1 IND =2 IND =3 IND =4 IND =5
aEl S aw < aDl aDl S aw < aBl aBl S aw < aAl aGl S aw < aEl aHl S aw < aGl
| | [ | [

Slika 9.1. Algoritam za odredivanje poloZaja trenutnog (kinematskog) pola

relativnih brzina na dodirnici profila zubaca

Za odredivanje stepena iskoriS¢enja zupcCastih parova su usvojene sledece
pretpostavke:
- gubici usled trenja u leZajevima su mali u odnosu na gubitke usled trenja klizanja i

kotrljanja na bokovima istovremeno spregnutih zubaca,
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- obrtni moment koji deluje na radnu masinu u toku rada zupcastog prenosnika je
konstantan,

- ugaone brzine (ucestanosti obrtanja) spregnutih zupcastih parova su takode
konstantne.

Intenzitet sile trenja klizanja, koja deluje na bokove zubaca spregnutih zupcanika

u toku dodirog perioda, zavisi od normalne sile i1 koeficijenta trenja [41,46] u

posmatranoj tacki dodira:
F, (&)= ul&)-F,, ©.1)
29,66 F

=0,0127-1 b_ | 9.2
ﬂ(g) o n'vkl(é:)'vlfo(é:) 62

gde su:
,u(f ) — koeficijent trenja,

b — Sirina zupcastog para,

n — dinamicka viskoznost ulja za podmazivanje,

v, (§ ) — brzina klizanja profila zupca pogonskog u odnosu na gonjeni zupcanik,
Vi (§ ) — brzina kotrljanja profila zupca pogonskog u odnosu na gonjeni zupc€anik.

Intezitet sile trenja kotrljanja, koja takode deluje na bokove zubaca spregnutih
zupcanika u toku dodirnog perioda, zavisi od debljine uljnog sloja [38] koja razdvaja

bokove spregnutih zubaca zupcCastog para u nekoj trenutnoj tacki dodira:

F,(£)=C-h(¢)-b, (9.3)

(9.4)

gde su:
C =9-10" — konstanta proporcionalnosti,
h(£) — debljina uljnog sloja,
o, — piezo koeficijent viskoznosti ulja za podmazivanje,

R — srednji polupre¢nik krivine spregnutih profila zubaca,

E — ekvivalentni modul elasti¢nosti.
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Sile koje deluju na istovremeno spregnute profile zubaca posmatrano u odnosu na
nepokretni koordinatni sistem vezan za ose obrtanja zupcastog para sa spoljasnjim
ozubljenjem su prikazane na slici 9.2. Parametri razmatranog zupcastog para sa
spoljasnjim ozubljenjem su izabrani tako da se trenutni (kinematski) pol relativnih
brzina (tacka C na slici 9.2) nalazi u oblasti trostruke sprege izmedu tacaka E; i Dj,

odnosno za slucaj kad je IND =1.

sile koje

delujuna z,

sile koje
delujuna z,

Slika 9.2. Opterecenje koje deluje na istovremeno spregnute profile zubaca

zupCastog para za slucaj kad je IND =1
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Normalna sila, koja deluje na istovremeno spregnute profile zubaca, na mestu
dodira ima konstantan pravac u odnosu na koordinatni sistem vezan za ose obrtanja
spregnutih zupcCanika. Intezitet ove sile se odreduje iz uslova da je suma obrtnih

momenata za osu O; pogonskog zupc€anika jednaka nuli:

3.d !’ ’ !’
I,-K, -F,- 2b1+F,1-§—Ft2-p1—Ft3-p2:O, 9.5)
I,-F, ¢-F,-p—F;-p
F = — | i 2" P 3° P2 ’ (9.6)
Kal'Tbl_ﬂl'Ka1'§+ﬂz'Ka2'p1+/”3'Ka3'p2
gde su:

P <& < pg, — oblast trostruke sprege,
d,, — pre¢nik osnovnog kruga pogonskog zupcanika,

p, — korak na osnovnom krugu (osnovni korak) zupc¢anika,

P =S+ Dy,

P, =&+2-py,

Fo=u F,-F,=u K, F -F,,
Fi=u F,+F, =u K, F,+F,,

F't’2 =u, Fo+F,=u,-K, F,+F,

r2»

Fl=p, F,~-F,=u K, F-F,,

Fi=u Fo+Fy=pu-K, F,+F;,

Fi=p Fy—Fy=pu-K,-F,—F,.

Posto su koeficijent trenja i sila trenja kotrljanja funkcije normalne sile, njen
intenzitet se ne moze odrediti na osnovu izraza (9.6). Potrebno je prethodno
pretpostaviti pocetnu vrednost tog inteziteta. Prema tome, pretpostavlja se da intezitet
normalne sile u prvoj iteraciji iznosi:

2

npl .
dbl

(9.7)

Postupak iteracija za odredivanje inteziteta normalne sile traje dok se ne ispuni

uslov u pogledu zadate tacnosti, koji se moZze napisati u obliku:
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<eg, (9.8)

gde su:

£=0,01 — zadata tacnost,

y —redni broj iteracije.

Da bi se odredio stepen iskoriS¢enja posmatranog zupcastog para, potrebno je
poznavati obrtni moment 7, koji deluje na gonjeni zup€anik. Obrtni moment 7, se
odreduje iz uslova da je suma obrtnih momenata za osu O, gonjenog zupc¢anika jednaka

nuli:

3.d
I,=K,,F, 'TM_Ft

1 ps+FL - py+Fy-ps, (9.9)
gde su:

d,, —precnik osnovnog kruga gonjenog zupcanika,

a — osno rastojanje zupcastog para,

a,, —ugao dodirnice profila zubaca,

py=a-sina,—¢&,

p,=a-sina,—(E+p,),

ps=a-sina, —(£+2-p,).

Posto su u posmatranoj tacki dodira odredeni obrtni momenti koji deluju na dati

zupcasti par, mogu se odrediti trenutne vrednosti stepena iskoris¢enja pomocu izraza:

T, 1
T =2 (9.10)

1

gde su:
T, — obrtni moment koji deluje na pogonski zupcanik,
T, — obrtni moment koji deluje na gonjeni zupc€anik,
u — prenosni odnos.
Na analogan nacin se odreduju normalna sila i obrtni moment koji deluju na

gonjeni zupcanik u oblasti dvostruke sprege p;, <& < pg, . Inteziteti normalne sile i

obrtnog momenta koji deluju na gonjeni zupc€anik su dati izrazima:
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_ L -F,-¢—F,-p
! Ky-dy—w-Ky,-S+u, K, p

T,=K,, F,-d,-F{-p;+F} p,. 9.12)

(9.11)

Na analogan nacin se odreduju normalna sila 1 obrtni moment koji ponovo deluju

na gonjeni zupCanik u oblasti trostruke sprege p., <& < p.. Smerovi brzina klizanja,

odnosno sila trenja klizanja se menjaju pri prolasku tacke dodira kroz trenutni
(kinematski) pol relativnih brzina, pa se sprezanje profila zubaca prvo razmatra u oblasti
pre prolaska tacke dodira kroz trenutni (kinematski) pol relativnih brzina. Inteziteti
normalne sile i obrtnog momenta koji deluju na gonjeni zup¢anik su dati izrazima:

IL-F, ps+F, {—F, p

F, = , (9.13)
K 3edy K -p —u-K .. K .-
al 2 oKy ps =ty Koy S+, Kys o p
3'dbz "n ” ”
Tz:Kaz'Fn'T_Ftl'p7_th'p3+Fx3'p4= (9.14)
gde su:
pézé_pba

py=assina,—(&-p,).
Ako se sprezanje profila zubaca razmatra u oblasti posle prolaska tacke dodira

spregnutih profila zubaca kroz trenutni (kinematski) pol relativnih brzina p. <& < p,,,

inteziteti normalne sile 1 obrtnog momenta koji deluju na gonjeni zupcanik iznose:

F o= IL-F, ps—F, $—F, p
4 3.-d ’
K, 'Tbl_/"l Ky Doty Koy &+ 13Ky py

(9.15)

3.d 14 14 14
TzzKaz'Fn'sz_Fn'p7+Ft2'p3+ 13" Pa- (9.16)

Kada se sprezanje profila zubaca razmatra posle izlaska tacke dodira spregnutih
profila zubaca iz oblasti trostruke sprege i ponovnog ulaska u oblast dvostruke sprege
Pp; <& < pg,, intenziteti normalne sile i obrtnog momenta koji deluju na gonjeni
zupcanik iznose:

TI,-F,  p,—F, &

F = a , (9.17)
K, -dy—u-K, -ps+tu, K, &
T2ZKQZ.F'n.de_F't;"p7+F't’2"p3' (9.18)
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Kada se sprezanje profila zubaca razmatra posle izlaska tacke dodira spregnutih

profila zubaca iz oblasti dvostruke sprege 1 ponovnog ulaska u oblast trostruke sprege
Pp <E< p,,, Intenziteti normalne sile i obrtnog momenta koji deluju na gonjeni

zupcanik iznose:

IL-F,-ps—F, ps—F;- ¢

F = W , (9.19)
K, .Tbl_ll'll Ko sty Ky pet s Ky &
3-d " "
: = 0Pyt F, P+ F3ps, (9.20)
gde su:
:g_z'pba

py=a-sina, —(£=2-p,).
Na kraju, efektivni stepen iskori§¢enja zupcastog para se moze odrediti pomocu

izraza:

1

1 %7, 1 1
=g [neds=g [ des g

(9.21)

gde je:

[ — aktivna duZzina dodirnice profila zubaca.

Potrebno je razmotriti slede¢i slucaj sprezanja zubaca kada su parametri zup€astog
para izabrani tako da se trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti
dvostruke sprege izmedu tacaka D; i B;. Na analogan nacin, kao za prethodni slucaj, se

odreduju analiti¢ki izrazi za normalanu silu F, i obrtni moment 7, za slucaj kad je

IND =2 .U tabeli 9.1 su dati konac¢ni izrazi za normalnu silu F, 1 obrtni moment 7, za

slucaj kad je IND =2.
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Tabela 9.1. Normalna sila F

n

1 obrtni moment 7, za slucaj kad je IND =2

F

n

IND =2

T,

F

I-F,-$—F, p—-F; p,

P SE<Pg

al

3d

7b1_/11 Koy &+u, Ky, p+us-Kys-p,

trostruka

14

2 Pst

14

2
3-d
) = 3" Ps

K, F, > _Ft;,'p3+

Por <& < py

IL-F,-$—F, - p
K, dy—p K, E+u,-K,,-p

dvostruka

K, F,-d,-Fi p;,+F} p,

I,-F, ps—F, $—F, p

P <& < P,

K

al

3-d,,
2

— i Ky pstuy Ky, S+p K sop

trostruka

3-d,, ,

F, 3" Pa

n

14 14
K- —Fy-p;+F, py+

oblast sprege

Po1 SE<Pe

I,-F, ps+F, <&
Ky dy—u K, ps—t, K,y &

K, F,-d,-Fi-p,—F} p;

dvostruka

Ti _Frl .pb_FrZ é:
K, dy—t Ky pst+i, K, &

Pc &< Py

K, F,-d,-Fi p,+F}-p;

F

L-F, p—F, p,—F; ¢

Pr SE< Pay

al

3-d,,

—uy Ky opg Ky, pet iy Ky S

trostruka

3-d
K, F Nutiihid 73

n

—F{-py+F)-p,+F5p;

Slede¢i slucaj sluzi da se razmotri sprezanje zubaca kada su parametri zupcastog

para izabrani tako da se trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti

dvostruke sprege izmedu tacaka G; 1 E;. Na analogan nacin, kao za prethodna dva

slucaja, se odreduju analitiCki izrazi za normalanu silu F, 1 obrtni moment 7, za slucaj

kad je IND =4 .U tabeli 9.2 su dati kona¢ni izrazi za normalnu silu ¥, i obrtni moment

T, zaslucaj kad je IND =4.
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Tabela 9.2. Normalna sila F

n

1 obrtni moment 7, za slucaj kad je IND =4

F

n

IND =4

T,

P $E< g

F

I,-F,-$—F, p—-F, p,

al

3d

7b1_/11 Koy &+u, Ky, p+us-Kys-p,

trostruka

14 "

2
3.d
) = 2 Pst Lz Ps

K, F, 5 _Ft;,'P3+

Pai SE<Pc

I,-F,-—F, p
K, -dy—p K, - E+u, K, p

K, F,-d,-Fi p;+F) p,

dvostruka

Pe <E< py,

I,+F,-&—F, p
K, -dy+u K, S+, K, p

4

14
Ky, F,-dy,+F[ -p;+F;p,

oblast sprege

Pr <& < pp,

IL-F, - ps—F, E—F, p

al

3-d

Tbl_,ul Koy Doty Koy S+ 15Ky py

trostruka

3-d " " "
Ko, F,- 2b2 —Fi-p;+F;-py+F5p,

T,-F, p,—F, &
K, -dy—u-K, pstu K, &

Pp1 £ & < Py

dvostruka

K, F,-d,—-Fi-p,+F}-p;

P S &< Pa

F

L-F, p—F, p,—F; ¢

al

3-d,,

—u Ky pg iy Koy pet i Ky S

trostruka

3‘d 14 14 "
K, F, '—bz_Fn Pot L -p,+E5p;

Na analogan nacin se mogu odrediti analitic¢ki izrazi za normalanu silu F, 1 obrtni

moment 7, za slu€aj sprezanja zubaca kada su parametri zup€astog para izabrani tako

da se trenutni (kinematski) pol relativnih brzina nalazi u oblasti trostruke sprege izmedu

tataka By 1 A; (slucaj kad je IND =3) i izmedu tacaka H, i G; (slucaj kad je IND =5).

Ovi slucajevi su teorijski moguéi, ali su zbog geometrije spregnutih parova zubaca

prakticno neostvarivi 1 nedostupni u praksi, pa se nece detaljnije razmatrati kao Sto su

razmatrani sluc¢ajevi IND =1, IND =2 1 IND =4.
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9.2. NUMERICKI PRIMER TRENUTNOG STEPENA ISKORISCENJA

Na slikama 9.3 do 9.11 je prikazan tok promene trenutnih vrednosti stepena

iskoriS¢enja zupcastih parova sa brojem zubaca z, =52, z, =156, standardnim
modulom m, =5mm, Sirinom zupfanika b =50mm, brojem obrtaja pogonskog
zuptanika 7, =1000min”', obrtnim momentom na pogonskom zup&aniku
7, =150 Nm, razli¢itim uglovima nagiba profila zubaca alata 1 koeficijentima
pomeranja profila zubaca. Zupcasti parovi su podmazivani sa uljem [39] dinamicke
viskoznosti 77 =0,075Pas i piezo koeficijentom viskoznosti «, =2,19-10"° Pa™ pri

temperaturi 7, = 40°C.

0.591 ‘ ! ! ! ! !

Slika 9.3. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoriS¢enja za slucaj kad je

IND=1(ax=14°,¢,=2441x,=x,=0)
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0.04

Slika 9.4. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND=2 (a¢=14°, ¢, =249, x, =031 x, =0,3)

0.995 T T T T T T
: : L : : :
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‘Dl H
0.983 ‘ L
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.045

I [m]

Slika 9.5. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND=4 (a=14°, ¢,=235, x,=03 i x, =-0,3)
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0.99

0.989

0.988

0.987

=" 0.986

0.985

0.984

0.983

0.982 i i i j i i
T 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

I [m]

Slika 9.6. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND =1 (a¢=16°, ¢, =223 1x,=x,=0)
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l

Slika 9.7. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND=2 (a=16°, &, =227, x, =03 i x, =0,3)
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Slika 9.8. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND=4 (a=16°, ¢, =216, x, =031 x, =-0,3)
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Slika 9.9. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoris¢enja za slucaj kad je

IND=2 (a=18°,¢,=2,061x,=x,=0)
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Slika 9.10. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoriSéenja za slucaj kad je

IND=2 (a=18°, ¢, =209, x, =03 i x, =0,3)
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Slika 9.11. Tok promene trenutnih vrednosti stepena iskoriSéenja za slucaj kad je

IND=4 (a=18°,¢,=2,x,=031x,=-0,3)
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Graficki prikaz (slike 9.3 do 9.11) toka promene trenutnih vrednosti stepena
iskoriS¢enja pokazuje da promena stepena iskoriS¢enja prati karakter promene raspodele
opterec¢enja na istovremeno spregnutim parovima zubaca. Na osnovu dobijenih rezultata
proizilazi da je trenutna vrednost stepena iskoriS¢enja maksimalna u trenutnom
(kinematskom) polu relativnih brzina, gde je brzina klizanja bokova zubaca jednaka
nuli. Gubici energije nastali usled trenja kotrljanja su znatno manji od gubitaka energije
nastalih usled trenja klizanja. Manje vrednosti stepena iskoriS¢enja se nalaze u oblasti
trostruke sprege, a vece u oblasti dvostruke sprege. Ovo je posledica veceg broja
kontaktnih povrSina u oblasti trostruke sprege prema broju kontaktnih povrSina u oblasti

dvostruke sprege.
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10. ZAKLJUCAK

Sprovedenim istrazivanjima u ovoj doktorskoj disertaciji su formirani ta¢niji
modeli raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca pri viSestrukoj
sprezi kada se u toku dodirnog perioda zubaca smenjuju dvostruka 1 trostruka sprega,
kao 1 modeli za analizu nosivosti korena zubaca i energetske efikasnosti cilindricnih
zupcastih parova.

U narednim istrazivanjima, na osnovu eksperimentalnih i/ili numeric¢kih metoda i
analiza, treba odrediti odgovarajuce korekcione faktore za razvijene analitiCke modele 1
krutosti zubaca u tackama u kojima se vr$i primopredaja opterecenja kod istovremeno
spregnutih parova zubaca.

Iz sprovedene analize u ovoj doktorskoj disertaciji se moze zakljuciti sledece:

1. Promena geometrije alata i koeficijenata pomeranja profila zubaca zupcanika
utie na promenu oblika profila spregnutih zubaca. Promenom oblika profila zubaca se
moze menjati i broj istovremeno spregnutih parova zubaca koji ucestvuju u prenosenju
optereCenja zupCastog para. Veéim vrednostima stepena sprezanja profila zubaca
odgovaraju vece vrednosti broja zubaca spregnutih zupcanika, odnosno vece vrednosti
prenosnog odnosa. Nasuprot tome, vecim vrednostima stepena sprezanja profila zubaca
odgovaraju manje vrednosti ugla nagiba profila zubaca alata. Pri tome, gradijent uticaja
broja zubaca zupcastog para i ugla nagib profila zubaca alata na stepen sprezanja profila
zubaca zavisi od vrednosti koeficijenata pomeranja profila zubaca. Analiza je pokazala
da se variranjem broja zubaca zupCastog para, ugla nagiba profila zubaca alata i
koeficijenata pomeranja profila zubaca ne mogu ostvariti vrednosti stepena sprezanja
profila zubaca vece od tri. Prema tome, kod cilindricnih zupcastih parova sa pravim
zupcima u toku dodirnog perioda se moze ostvariti samo visestruka sprega zubaca kada
se smenjuju dvostruka i trostruka sprega. Postizanje viSestruke sprega zubaca kada se
smenjuju trostruka i ¢etvorostruka sprega zahteva variranje i koeficijenta visine zupca.

2. Raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca moze biti
grani¢na (ravnomerna ili izrazito neravnomerna) i stvarna. Kod grani¢ne ravnomerne
(idealne) raspodele optereenja svi istovremeno spregnuti parovi zubaca podjednako

ucestvuju u prenoSenju ukupnog opterecenja zupcCastog para. Kod grani¢ne izrazito
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neravnomerne raspodele opterecenja je karakteristicno da se 1 pri veCem broju
istovremeno spregnutih parova zubaca ukupno opterec¢enje prenosi preko jednog para
zubaca. Oblast stvarne raspodele opterecenja je definisana izmedu dva slu¢aja grani¢ne
raspodele optere¢enja - ravnomerne (idealne) i izrazito neravnomerne. Pokazatelj
stepena angazovanosti pojedinih istovremeno spregnutih parova zubaca u prenosenju
ukupnog optere¢enja zupcCastog para je faktor raspodele opterecenja. Na osnovu
razvijenog analitiCkog modela za faktor raspodele opterecenja se moze zakljuciti da je
za detaljnu analizu raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca
potrebno poznavati: stvarno ukupno optere¢enje zupcastog para, ekvivalentne specificne
krutosti spregnutih zubaca u karakteristicnim tackama dodira i odstupanja osnovnih
koraka istovremeno spregnutih parova zubaca. Pokazano je da nije dovoljna samo
medusobna jednakost osnovnih koraka kod svih istovremeno spregnutih parova zubaca
da bi se pojavila ravnomerna (idealna) raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute
parove zubaca. Da bi se pojavila ravnomerna (idealna) raspodela opterecenja na
istovremeno spregnute parove zubaca, potrebno je posti¢i kompatibilnost izmedu:
inteziteta opterecenja, odstupanja osnovnog koraka i krutosti spregnutih zubaca.

3. Da bi se odredio napon merodavan za procenu zapreminske ¢vrstoée korena
zupca, potrebno je poznavati zakon njegove promene u toku dodirnog perioda. Na
osnovu razvijenog analitickog modela za napon u korenu zupca se moze zakljuciti da
napon u korenu zupca zavisi od karaktera promene faktora raspodele opterecenja,
faktora oblika zubaca i faktora korekcije napona u zavisnosti od polozaja tacke dodira
na profilu zupca. Promena napona u korenu zupca u toku dodirnog perioda je
analizirana posmatranjem odnosa napona u nekoj tacki dodira i napona pri dodiru u
spoljasnjoj tacki trostruke sprege, odnosno u tacki A. Na osnovu toga je definisan faktor
relativnog napona kao odnos faktora oblika zupca i faktora korekcije napona u
posmatranoj tacki dodira prema istim faktorima pri dodiru u spoljasnjoj tacki trostruke
sprege, odnosno u tacki A. Da bi se pojednostavilo odredivanje faktora relativnog
napona, uvedena je pretpostavka o njegovoj linearnoj promeneni u toku dodirnog
perioda zubaca, zatim pretpostavka o jednakosti istog faktora za zupce spregnutih
zupcanika, kao 1 pretpostavka da vrednosti faktora relativnog napona u unutrasnjoj tacki
trostruke sprege iznose 0,25. Na osnovu ovih pretpostavki su razvijeni modeli za

jednostavnije odredivanje faktora relativnog napona, pogodnih za inZenjersku praksu.
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4. Analizirano je naponsko stanje u korenu zubaca cilindri¢nih zupcastih parova u
uslovima grani¢ne (ravnomerne i izrazito neravnomerne) raspodele optere¢enja na
istovremeno spregnute parove zubaca. Pri tome, oblik profila zubaca je variran
promenom ugla nagiba profila zubaca alata i koeficijenata pomeranja profila zubaca
zupCanika. Sprovedena analiza je pokazala da se u uslovima ravnomerne raspodele
optere¢enja najve¢i napon u korenu zupca generiSe kada se posmatrani par zubaca
pogonskog 1 gonjenog zup€anika dodiruje u spoljasnjoj tacki dvostruke sprege, odnosno
u tacki B. Takode je pokazano da se sa povecanjem ugla nagiba profila zubaca alata,
odnosno sa smanjenjem stepena sprezanja profila zubaca povecava napon u korenu
zupca. U uslovima pozitivnog pomeranja profila zubaca zupcCanika, uticaj ugla nagiba
profila zubaca alata na napon u korenu zupca je izrazeniji. U drugom grani¢nom
sluc¢aju, kod izrazito neravnomerne raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute
parove zubaca, najveci napon u korenu zupca se generisSe kada se posmatrani par zubaca
pogonskog 1 gonjenog zupcanika dodiruje u spoljasnjoj tacki trostruke sprege, odnosno
u tacki A. U ovom slucaju raspodele optere¢enja se sa pove¢anjem ugla nagiba profila
zubaca alata smanjuje napon u korenu zupca. Kod izrazito neravnomerne raspodele
opterecenja, uticaj ugla nagiba profila zubaca alata na promenu napona u korenu zupaca
je izraZzeniji nego kad je kod istovremeno spregnutih parova zubaca prisutna
ravnomerna raspodela opterecenja.

5. U inzenjerskoj praksi proracun nosivosti korena zubaca zupcastih parova se
najcesc¢e sprovodi razvijenim metodama ,,4“ i ,,B“ u ISO standardu. Za metodu ,,B“ u
ISO standardu su date smernice o toku proracuna. Metoda ,,4“ je zasnovana na primeni
metode kona¢nih elemenata 1 eksperimentalnih rezultata, 1 koristi se za
visokoodgovorne zupcCaste parove. Analiza naponskog stanja u korenu zupca je
sprovedena prema metodi ,,B“ ISO standarda i razvijenom analitickom modelu u ovoj
doktorskoj disertaciji. Uporedna analiza je pokazala da su vrednosti napona u korenu
zupca zupcastih parova prema metodi ,,5“ ISO standarda znatno vece u poredenju sa
vrednostima napona odredenim prema razvijenom analitiC(kom modelu, u uslovima
grani¢ne raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca. Takode je
pokazano da kod zupcastih parovi sa veéim stepenom sprezanja profila zubaca postoje
vece razlike izmedu vrednosti napona u korenu zupca, odredene prema metodi ,,5“ ISO

standarda 1 analiti¢kom modelu.
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6. Potvrda rezultata analize naponskog stanja u korenu zupca prema razvijenom
analitickom ta¢nom i pribliznom modelu je uradena razvijanjem numerickog modela
naponskog stanja u korenu zupca u programu ANSYS primenom metode konacnih
elemenata. Krive napona u korenu zupca opisane prema analitiCkom tacnom i
numerickom modelu su sli¢ne. Imaju manja odstupanja na pocetku (u tackama A i B) i
kraju (u tackama G i H), a veca u sredini (u tackama D 1 E) dodirnog perioda zubaca.
Napon u korenu zupca prema analitickom tacnom modelu je ve¢i od napona u korenu
zupca prema numerickom modelu, osim u dva slucaja na pocetku (u tacki A) 1 nekoliko
sluc¢ajeva na kraju (u tackama G i H) dodirnog perioda zubaca, kad je manji od napona u
korenu zupca prema numeri¢Ckom modelu. Prose¢ne razlike izmedu napona u korenu
zupca svih razmatranih zupcastih parova prema analitiCkom tacnom i1 numeri¢kom
modelu su sledece: 6,4% u tacki A, 8,4% u tacki B, 14,2% u tacki D, 16,7% u tacki E,
9,6% u tacki G i 7,1% u tacki H, odnosno prosecno 10,4% u svim navedenim tackama.
Kod zupcastih parova razlike napona u korenu zupca u tacki B prema analitickom
tatnom 1 pribliznom modelu su vece kod pogonskog, nego kod gonjenog zupcanika.
Ove razlike su vece kad je manji ugao nagiba profila zubaca alata. Kod pogonskog
zupCanika je veci napon u korenu zupca u tacki B prema analitickom pribliznom
modelu, dok je kod gonjenog zupcCanika veci napon u korenu zupca u tacki B prema
analitiCkom ta¢nom modelu. Linearna promena napona u korenu zupca prema
analitiCkom pribliZznom modelu bolje aproksimira krivu napona u korenu zupca prema
analitickom ta¢nom modelu gonjenog, nego pogonskog zupcanika. Razlike napona u
korenu zupca u tacki B prema analitickom ta¢nom 1 pribliznom modelu su veoma male.

7. Sprezanje profila zubaca zupcanika u toku dodirnog perioda je karakterisano
kotrljanjem 1 klizanjem, odnosno trenjem koje se javlja izmedu bokova istovremeno
spregnutih zubaca. Trenje kao negativna pojava se ne moze potpuno eliminisati, a to za
posledicu ima da se jedan deo snage koji se prenosi sa pogonskog na gonjeni zupcanik,
trosi na njegovo savladivanje. Gubici snage, a samim tim i energije, koji nastaju u toku
sprezanja zubaca, se iskazuju posredstvom stepena iskoriS¢enja. Uobicajeno je da se
energetska efikasnost zupcastih parova kvantifikuje kroz analizu stepena iskoris¢enja,
jer snaga predstavlja utroSenu energiju (rad) po jedinici vremena. Obzirom na sve
strozije zahteve u pogledu uStede energije, stepen iskoriS¢enja predstavlja veoma

znacajnu kvalitativno-kvantitativnu karakteristiku pri izboru geometrijskih parametara
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zupcCastih parova 1 odgovaraju¢ih ulja za njihovo podmazivanje. Graficki prikaz toka
promene trenutnih vrednosti stepena iskoriS¢enja pokazuje da promena stepena
iskori§¢enja prati karakter promene raspodele optere¢enja na istovremeno spregnutim
parovima zubaca. Na osnovu dobijenih rezultata proizilazi da je trenutna vrednost
stepena iskori§¢enja maksimalna u trenutnom (kinematskom) polu relativnih brzina, gde
je brzina klizanja bokova zubaca jednaka nuli. Gubici energije nastali usled trenja
kotrljanja su znatno manji od gubitaka energije nastalih usled trenja klizanja. Manje
vrednosti stepena iskoriS¢enja se nalaze u podrucju trostruke sprege, a vece u podrucju
dvostruke sprege. Ovo je posledica veceg broja kontaktnih povrSina u podrucju
trostruke sprege prema broju kontaktnih povrSina u podruc¢ju dvostruke sprege. lako su
energetski gubici jednog zupcastog para prili€no mali, energetska efikasnost prenosnika
snage koji se sastoji od nekoliko zupcastih parova moze biti znacajna. Ukupna
energetska efikasnost prenosnika snage, sastavljenog od nekoliko zupcastih parova,
predstavlja proizvod energetske efikasnosti svakog pojedinacnog zupcastog para. Prema
tome, svako poboljSanje energetske efikasnosti koje se moze posti¢i kod pojedinacnog

zupc€astog para znacajno doprinosi povecanju energetske efikasnosti prenosnika snage.
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Slika 12.1. Numericki model napona u korenu zupca o, utacki A1 B

zaa=14°,¢,=2441x,=x,=0
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Slika 12.2. Numericki model napona u korenu zupca o,., utacki A1 B

zaa=14°,¢,=2441x,=x,=0
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Von Mises
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Slika 12.3. Numericki model napona u korenu zupca o, utatki AiB

zaa=16°,¢,=2231x =x,=0
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Slika 12.4. Numericki model napona u korenu zupca o,., utacki A1 B

zaa=16°,¢,=2231x =x,=0
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Slika 12.5. Numericki model napona u korenu zupca o, utatki AiB

za @=14°, &, =235, x, =03 i x, =—0,3
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Slika 12.6. Numericki model napona u korenu zupca o,., utatki AiB

za a=14°, &, =235, x, =03 i x,
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Slika 12.7. Numericki model napona u korenu zupca o, utatki AiB

za a=16°, &, =216, x, =03 i x, =03
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Slika 12.8. Numericki model napona u korenu zupca o,., utatki AiB

za a=16°, &, =216, x, =03 i x, =03
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Slika 12.9. Numericki model napona u korenu zupca o, utatki AiB

za @=14°, &, =249, x, =—03 i x, =03
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Slika 12.10. Numericki model napona u korenu zupca o, utacki A1 B

za @=14°, &, =249, x, =—03 i x, =03
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Max: 96,024

10000 [N] EE

79.130
75652
LEALE]
68,695
65217
61739
58.260
54.182
51304
47,826
bA34T
=
=
3913
= 30434

2356
N

LB
Hin:_ 0.0434

LA

a=16°
x=-0.3
z=52

Slika 12.11. Numericki model napona u korenu zupca o, utacki AiB

za @ =16°, &, =227, x, =-03 i x, =03
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na—10000 [N]

0=16° w2
=03
=156

Slika 12.12. Numericki model napona u korenu zupca o, utacki A1 B

za a=16°, &, =227, x, ==03 i x, =03
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U3sjaBa o ayTopcTBY

Wme u npesume aytopa Mpegpar C. Jo6paTtuh
Bbpoj nHaekca [01/16
UsjaBrbyjem

aa je OOKTOpPCKa ,D,I/ICQpTaLI,VIja noa HaclioBoOM

HOCKBOCT U CTENEH NCKOPULWIKREHWA LNITNHOPUYHNX
SYMYACTUX MAPOBA Y YCIIOBUMA BULLECTPYKE CIMPEIE

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr pajaa;

e [a aucepTauMja y LENVHU HW Yy OenoBMMa HUje Guna npennoxeHa 3a cTulake
apyre Ounnome npema CTyaujcKMM MporpaMmumMa  OpYrx BUCOKOLLKONCKUX
yCTaHoBa;

e [la Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBedeHU U

e [a HMCAM KpLUMO ayTopcKa NnpaBa U KOPUCTUO MHTENEeKTyarnHy CBOjUHY ApYruxX
nuua.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, 05.08.2019. roguHe




U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe

Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa Mpegpar C. Job6paTtuh
Bpoj nHpekca [01/16
Ctyavjcku nporpam OoNnuwTE MALUVMHCKE KOHCTPYKUWJE

Hacnos paga _HOCUBOCT U CTEMNEH MCKOPULWTHEHA LIMINWHOPUYHNX
SYNYACTUX MAPOBA Y YCJIOBUMA BULLECTPYKE CIMPEIE

MeHTOP peaoBHW npodecop ap Muneta P. PuctueojeBuh

M3jaBrbyjeM ga je witamnaHa Bep3nja MOr JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npefao pagu noxpaweHa y [OurutanHoMm penosnTopujymy
YHuBep3uTteTa y beorpapay.

Hos3sorbaBam ga ce objaBe Moju NMYHM nogaumn Be3aHu 3a aobujarbe akagemckor
Ha3MBa [AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U nNpe3uMe, roamHa U Mecto pohewa u gatym
oabpaHe paga.

OBn nuyHmM nogaun Mory ce o6jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
ombnnoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory u 'y nybnvkauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 05.08.2019. roguHe




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosutopujym YHusepauTeTa y bBeorpagy yHece MoOjy OOKTOpPCKYy AucepTauujy nog
HacrnoBoOM:

HOCMBOCT U CTEMEH NCKOPULLITREHA LINWTNHOPUYHNX
3YMNYACTUX MAPOBA Y YCNNOBUMA BULWLIECTPYKE CIPEIE

Koja je Moje ayTopcKo geno.

[uncepTtauujy ca cBMM NpurosmmMa npegao caMm y enekTpoHCKoM dopmarty norogHoMm 3a
TpajHO apxMBMpaE.

Mojy OOKTOpcKy AucepTauujy noxpaweHy Yy [OurutanHom  penosutopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy v 4OCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYMy MOry Aa KOpWUCTE CBU
Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo.

1. AytopcTtso (CC BY)
2. AyTtopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — aenutu nog nctum ycrnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — genutu nog nctum ycriosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aoKpyXute camo jeqHy o WeCT NoHyheHnx nuueHuu.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu A€o OBe u3jaBe).

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, 05.08.2019. roanHe




1. AytopcTBo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPMOyUMjy M jaBHO caonwiTaBawe
Aena, u npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaBaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og cBUX
nmueHum.

2. AytopcTBO — HeKomepuwujanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, AUCTpUbyuujy u
jaBHO caonwiTaBake Aena, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH
o[ cTpaHe ayTopa vunu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KomepLumjanHy
ynoTpeby agena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [Jo3BosbaBate yMHOXaBahse,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HasBede MMe ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHoCy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehun 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOopCcTBO — HEKOMepLUMjanHoO — AeNnmMTU Nog UCTUM ycrnoBuma. [Jo3sorbaBarte
YMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBeae
UMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv aBaoua NUueHue M ako ce
npepaga Aauctpubympa nop UCTOM WAM CAMYMHOM nvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbasa KoMmepuujaniy ynotpeby aena v npepaga.

5. AyTopcTtBO — 6e3 npepaga. [lo3BosrbaBate yMHOXaBakwe, OUCTPpUOyLMjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Agena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of CTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa Jo3BOSbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — AenuTU noa MUCTUM ycrnoBuma. [Jo3BOrbaBaTe YMHOXaBahe,
ANCTpubyLumjy 1 jaBHO caonwTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBege ume ayTopa Ha
HauMH oapefheH o4 cTpaHe ayTopa WM [aBaoua fuueHue M ako ce npepaja
auctpubyupa nog UCTOM wNU cinyHoM nuueHuoMm. OBa nuueHua [O3BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO NuueHuama OTBOpPeHOr koaa.



