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Reparacija zupcastih parova

Zupcanik samostalno ne moze obavljati ni jednu elementarnu funkciju u masinskom sistemu. Spojen
— spregnut sa jednim ili vise zup&anika u zupcaste parove, dobijaju se masinski elementi koji obavlj-
aju elementarnu funkciju prenosa i transformacije snage. Ovu elementarnu funkciju zupcasti parovi
obavljaju sigurno, pouzdano i sa ekonomskog aspekta veoma prihvatljivo, jer im je odnos mase i
preneSene snage izuzetno nizak, Slika 1a. U poredenju sa drugim konkurentnim masinskim elementima,
koji obavljaju istu elementarnu funkciju (frikcioni, kaisni i lancani parovi), zupcasti parovi imaju naveéi
domen primene, Slika 1b. Medu njima, najzastupljeniji su cilindri¢ni zupcasti parovi.
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Razaranja i ostec¢enja podnozja i bokova zubaca

Nosivost zupcastih prenosnika ograni¢ena je zapreminskim i povrsinskim razaranjem zubaca. Za-
preminsko razaranje manifestuje se lomom zubaca, dok se povrsinsko razaranje manifestuje habanjem
i povrsinskim razaranjem usled zamora - pittinga®.

ovog pregleda, moze se konstatovati, da su zupci zup€anika u poredenju s drugim masinskim eleme-
ntima izlozeni velikom broju razli¢itih vidova razaranja i da rade u izuzetno rigoroznim uslovima brzine,
opterecenja i temperature.

{Vidovi razaranja zubaca zupt':anika]
[

Staticki lom Dinamicki lom Habanje Povrsinski zamor
Brusno Pitting
Klizno
Scuffing

Slika 2 Pregled najces¢ih vidova razaranja i oStecenja zubaca zupcanika

Lom zubaca moze biti nasilan - staticki ili zamoran - postepen, dinamicki. Staticki lom nastaje
usled iznenadnih velikih udarnih opterecenja, koja se proracunom ne mogu obuhvatiti, a nastaju usled
upadanja stranog predmeta ili delova polomljenih vrhova zubaca u spregu zubaca, kao i smanjenja
dimenzija podnozja zubaca usled povrsinskog razaranja, prestanka obrtanja zupcanika zbog nekog
drugog masinskog dela ili zaglavljivanja, a takode i usled povecanja optere¢enja pri naglom udaru.

I Termin potice od engleske reci pit sto znaci jama, jamica
2Prema ISO registrovano je preko 20 razli¢itih vidova ostecenja i razaranja bokova i podnoZja zubaca
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Pored nasilnog loma zupca kao celine, moze do¢i i do nasilnog loma vrhova zubaca (krzanje vrhova),
usled neravnomerne raspodele optere¢enja duz trenutne linije dodira.

Slika 3 Prelomne povrsine zapreminski razorenih zubaca

Zamorni lom nastaje pod dejstvom periodi¢no promenljivog optereéenja, pospesenog uticajem kon-
centracije napona usled pojave zareza posle masinske obrade zubaca i/ili usled jamica koje se javljaju
na bokovima zubaca pod dejstvom velikih povrsinskih pritisaka i/ili usled greske u materijalu. Polozaj
povrsine loma zupca u odnosu na bok zupca prikazan je na Slici 3a - kod cilindriénih zupcanika s
pravim zupcima, i na Slici 3b kod cilindri¢nih zup€anika s kosim zupcima.

Habanje bokova zubaca posledica je dodira bokova spregnutih zubaca koji klizu jedan po drugome.
Ovo habanje moze biti: brusno, klizno i habanje sa zajedanjem - scuffing.

Brusno habanje nastaje zbog sitnih Cestica metala preostalih posle brusenja zubaca na radnim de-
lovima bokova zubaca ili nanesenih na njih putem maziva. Prilikom ovog habanja nastaju ogrebotine
u pravcu klizanja bokova zubaca, Slika 4a. Ogrebotine su najdublje na vrhu i u podnozju zupca, a
najplice su na kinematskoj liniji, linija C-C.

a)

Slika 4 a) Brusno habanje bokova zubaca b)razaranje usled povrsinskog zamora

Klizno habanje na bokovima zubaca posledica je sile trenja koja se uvek javlja kod sprege zubaca.
Usled toga dolazi do istrosenosti bokova zubaca, Slika 5. Intenzitet i oblik ovog habanja zavise od
intenziteta dodirnog pritiska, brzine klizanja, debljine uljnog filma i polozaja kinematskog pola (C).
Veliki dodirni pritisak i prekid uljnog filma (suvo trenje) toliko pojacavaju intenzitet kliznog habanja
da dolazi do habanja sa zajedanjem - scuffing.
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Slika 5 Oblici kliznog habanja bokova zubaca

Habanje sa zajedanjem nastaje usled velikog povrsinskog pritiska, brzine klizanja i gubitka uljnog
filma. U ovakvim uslovima rada, gubitkom uljnog filma javlja se suvo trenje a samim tim i sile trenja
velikog inteziteta, koje izazivaju naglo povecanje temperature, lokalno zagrevanje i zavarivanje de-
lova spregnutih bokova zubaca, te nastaje zajedanje - kidanje delova materijala s bokova zubaca.
Pored ovoga, velike sile trenja izazivaju tangentne napone u povrsinskim slojevima bokova zubaca,
koji dovode do pomeranja slojeva materijala, i to kod pogonskog zup€anika od kinematske povrsine
ka temenu i podnoZzju zubaca, stvarajuéi pri tome Zleb na mestu gde se bok zupca sece s kinematskom
povrsinom. Kod zubaca gonjenog zupcanika na mestu gde je presek boka zupca i kinematske povrsine
obrazuje se greben. On se obrazuje usled slojevitog pomeranja materijala od podnozja i vrha zupca ka
kinematskoj povrsini. Pritom, ako se pojave tangentni naponi Ciji je intezitet iznad granice izdrzljivosti
materijala (na kidanje), moze do¢i i do odvajanja Cestica materijala s povrsine bokova zubaca.

Povrsinsko razaranje usled zamora - pitting, posledica je velikih kontaktnih pritisaka, prisustva
maziva na bokovima zubaca, kotrljanja i klizanja dodirnih povrsina, a manifestuje se pojavom malih
jamica — rupica na aktivnim povrsinama bokova zubaca, Slika 4b. Ako se pojave jamice na aktivnim
povrsinama bokova zubaca, lokalno se povecava i koncentracija optere¢enja na neostecenim delovima
bokova zubaca. Pri tome, povecava se intenzitet ovog razaranja i istovremeno stvaraju uslovi za
razvoj drugih napred navedenih vidova razaranja bokova zubaca.

Na pocetku radnog veka aktivne povrsine spregnutih bokova zubaca medusobno se dodiruju svo-
jim relativno mnogobrojnim mikropovrsinama. Na ove mikropovrSine deluje izuzetno veliko lokalno
opterec¢enje. Zato se u pocetku rada u periodu razradivanja — uhodavanja, za veoma kratko vreme
formira relativno velika koli¢ina pitinga na aktivnim povrsinama bokova zubaca, Slika 7, oblast |, tzv.
ograniceni (pocetni, inicijalni) piting.

Il faza razvoja
pitinga

| faza razvoja
pitinga

Koli¢ina pitinga

Vreme rada

Slika 7 Faze u razvoju pitinga

Praksa je pokazala, a eksperimentalno je potvrdeno, da se povrsinsko razaranje usled zamaranja,
odnosno pitinga javlja kako na neotvrdnutim bokovima zubaca zup€anika tako i na otvrdnutim - onim
koji su termicki obradeni, koji rade u zatvorenom prostoru i koji se podmazuju uljem. Pri tome,
kod mekih - neotvrdnutih bokova zubaca, formirane rupice - jamice usled plasti¢nih deformacija vre-
menom isCezavaju. Zupcasti parovi koji rade na otvorenom prostoru (zupcasti parovi poljoprivrednih,
gradevinskih i rudarskih masina) gde ima necistoca, nisu izlozeni povrsinskom razaranju pri zamaranju.
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Naime, aktivne povrsine bokova zubaca stradaju usled abrazivnog dejstva necistoca pre nego sto se
na njima pojave prvi znaci zamora materijala. Takode, ako nisu stavljena sredstva za podmazivanje
- ulje, nacin razaranja bokova zubaca pri zamaranju se menja. Naprsline na aktivnim povrsinama
bokova zubaca ne postaju prave jamice, posto se povrsinski slojevi razaraju, odnosno drobe pre nego
Sto se formiraju jamice.

Uticaj kavitacije

Ako nastanu jamice na aktivnim povrsinama bokova zubaca brzohodih zup€anika, mogu se siriti kako
pod dejstvom periodicno promenljivog opterecenja tako i usled kavitacije (Slika 8). Pod kavitacijom
se podrazumeva stvaranje mehurova - kaverni u masi fluida koji struji povrsinom tela. Kaverne se
javljaju na glatkim povrsinama, ali su izrazenije na hrapavim povrinama a narocito na povrsinama sa
udubljenjima.

Kavitacija je pojava pracena sumom, vibracijama, erozijom materijala i gubitkom energije. Jamice na
bokovima zubaca predstavljaju pravo ,leglo" za formiranje mehurova - kaverni. U uslovima smanjenog
pritiska u nastalim jamicama mogu se formirati mehuri¢i ispunjeni parom ili me3avinom pare i gasa,
Slika 8a. Ovi mehuri¢i predstavljaju jezgro kavitacije. Ako pritisak odgovara temperaturi isparavanja
sredstva za podmazivanje - ulja, s povrsine formiranog mehura tecnost isparava, te se mehur sve vise i
vise povecava, Slika 8b. U zoni povecanog pritiska, usled kondezacije pare kavitacioni mehur iscezava,
Slika 8b. U trenutku is¢ezavanja mehura javljaju se energetski impulsi koji razorno deluju na povrsinu
tela izazivajuéi kavitacionu eroziju.

a) b)
Ulje

Povrsinski sloj
bokova zubaca

Naprslina Mehur (kaverna)

Slika 8 Nastajanje parnih mehuri¢a i njihovo i5¢ezavanje

Ovo razorno dejstvo posledica je naglog porasta pritiska. Impulsi pritiska deluju na veoma malu
povrsinu, usled Cega nastaju veliki pritisci, koje nijedan materijal duze vreme ne moze da izdrzi. U
poCetku se javljaju elasti€ne deformacije u povrsinskom sloju zida. Vremenom se menja struktura a
potom se, zbog razvijenog procesa erozije, gubi i masa materijala. Na proces erozije utiCe mnogo
faktora a narocito: vrsta materijala, stanje povrsine, tvrdo¢a bokova zubaca, vrsta sredstava za pod-
mazivanje i primese u njemu. Uticaj kavitacije na povrsinsko razaranje bokova zubaca je u pocetnoj
fazi istrazivanja.
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Iz prilozenog se zaklju€uje da zupcasti parovi rade u ekstremno rigoroznim uslovima rada. Na Slici 9
ilustrovane su grani¢ne krive glavnih oste¢enja u zavisnosti od obimne brzine i optere¢enja. Sa dija-
grama je oCigledno da povrsinski otvrdnuti zupcanici (Slika 9b) mogu da podnesu veéa opterecenja od
neotvrdnutih (Slika 9a). Takode se moze videti da je piting dominantan vid ostecenja kod neotvrdnutih
zupcanika, odnosno zamor (dinamicki lom) podnozja zubaca kod otvrdnutih zup&anika. Habanje je
klju¢no pri relativno malim brzinama i velikim opterecenjima, a scuffing pri izrazito visokim obimnim

brzinama.
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Slika 9 Graniéne krive najées¢ih vidova razaranja: a)povrsinski neotvrdnutih zupcanika, b)povrsinski otvrdnutih

zupc€anika

Reparacija povrsinskih oste¢enja zubaca

Metoda angazovanja neaktivnih bokova zubaca zaokretanjem zupcanika zupcastog para za

180°

Zupcasti parovi najcesce rade samo sa jednim smerom
obrtanja. Kod ovih zupcastih parova optereéenje se
prenosi preko aktivnih bokova zubaca, dok drugi neak-
tivni bokovi ne u€estvuju u prenoenju opterecenja. Na
Slici 10 prikazan je jedan ekstreman slucaj povrsinskih
ostecenja iskljucivo aktivnih bokova zubaca. Evolventni
profil aktivnih bokova yubaca je potpuno izgubljen, a
pohabana je znaCajna koli¢ina materijala. Neaktivni
bokovi saCuvali su svoj polazni oblik i geometriju. Kada
razaranja i ostecenja aktivnih bokova zubaca dostignu
kriti€nu vrednost, sto se reflektuje pojavom zagrevanja,
vibracije i buke, tada se zupcasti par ili samo zupcanik sa
oste¢enim bokovima zubaca zamenjuje drugim zupcas-
tim parom ili zup&anikom.

Slika 10 Ekstreman primer razaranja aktivnih bokova
zubaca kod zupcastog para sa jednim smerom
obrtanja

Ova zamena se obavlja uprkos tome sto su neaktivni bokovi zubaca neosteceni (novi). Ako su tela
spregnutih zupcanika simetri¢na, Slika 11a, tada se njihovim zaokretanjem za 180° mogu aktivirati,
angazovati neoSteceni bokovi zubaca u prenosenju optere¢enja. Ova metoda reparacije je kompliko-
vanija kada su u pitanju zup€anici sa nesimetri¢nim telima, Slika 11b, ali je i dalje izvodljiva uz

odredene modifikacije.



6 Reparacija masinskih delova i konstrukcija — P3a

b)

\i‘_l_‘.l"

Slika 11 Primeri zup&anika sa: a) simetri¢nim telom, b) sa nesimetri¢nim telom

Zaokretanjem spregnutih zupcanika za 180° smanjena je nosivost (Cvrstoc¢a) podnozja zupca. Pod-
nozje zubaca je iz jednosmerno promenljivog naponskog stanja dovedeno u naizmeni¢no promenljivo
stanje. Ovim novim naponskim stanjem, Evrstoca (nosivost) podnozja zupca smanjena je (prema
preporukama iz literature) za 30%. Radni vek zupcastog para odreden je radnim vekom podnozja
zubaca. Zato, pre usvajanja ove metode reparature bokova zubaca treba proveriti radni vek podnozja
zubaca.

Ostecenja aktivnih
bokova zubaca

( Pre zaokretanja za 180° ] ( Nakon zaokretanja za 180° |

Slika 12 Angazovanje neaktivnih bokova zubaca zaokretanjem zupcanika za 180°

Prvo treba proveriti da li su zupci zupcanika dimenzionisani da rade u oblasti trajne ili vremenski
ogranicene dinamicke ¢vrsto¢e podnozja zupca. Ako su ispunjeni slede¢i uslovi:
_ ODF1 _ ODF2

SFl - > SFmin [ SFQ = > SFmim
OF1 OF2

gde su:
SE — stepen sigurnosti protiv dinamickog loma zupca u podnozju (Spmin = 1,25),
opr — trajna dinamicka &vrstoca podnozja zupca,
op — radni napon u podnozju zubaca zupcanika,
zupCasti par je radio u oblasti trajne dinamicke ¢vrsto¢e podnozja zubaca (neograniceni radni vek).
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Izraz za trajnu dinamicku Evrsto¢u podnozja zupcanika:

OpF = Oplim * Y = Oplim - YNT - Y57 - Y57 - Ypr - YX - Y,

gde je oy, trajna dinamicka Cvrstoéa podnozja zupca etalon zupcastog para, a faktori korekcije
kriti€nog napona su:
Yy — faktor radnog veka,

Ygp — faktor koncentracije i korekcije napona (Ygr = 2),

Y5 — faktor osetljivosti materijala na koncentraciju napona,
Ygrr — faktor stanja povrsine — hrapavosti,

Yx - faktor veli¢ine zupca,

Y — faktor asimetrije napona.

Sada treba proveriti da |i reparirani zupcasti par (zaokrenut za 180°) moze da radi beskonaéno dugo
sa aspekta podnozja zupca. Ako su ispunjeni sledeéi uslovi:

Spr1 = DIrL > SFmin [ Spro = IDIr2 > SFmins
OF1 OF2
gde je opp, — trajna dinamicka Cvrsto¢a podnozja zupca repariranog zup&anika, i reparirani zupcasti
par radi¢e beskonaéno dugo sa aspekta ¢vrsto¢e podnozja zupca. U suprotnom, ako ovaj uslov nije
ispunjen, postoji opasnost od zapreminskog razaranja podnozja zubaca repariranog zupcastog para.

Odredivanje radnog veka repariranog zupcastog para

Ako se proraCunom dobije da je stepen sigurnosti podnozja manji od 1 to znaci da ¢e reparirani
zupcanik imati ogranicen broj ciklusa do razaranja, odnosno da radi u oblasti vremenski ogranicene
Cvrstoce, Slika 13. Radni vek repariranog zupCastog para u oblasti vremenski ogranicene Evrstoce
dobija se iz jednacine Velerove krive:

m m Oppr\™F
O-DET'ND:O'FF'NT:NT:< ) - Np,

of
m
gde je: logo, o, ©- N,=const.
Np — granicni broj ciklusa
(3- 106 ciklusa), A - Oblast vremenski ograni¢ene ¢vrstoce
o . A B - Oblast vremenski neogranicene cvrstoce
N, — broj ciklusa do razaranja | | | N
repariranog zupcanika, S
mp — eksponent Velerove krive B $
(mp = 6,25 za opSte konstruk- N, N,

cione Celike; mp = 8,70 za ce-

. . . C 1 logN
mentirane i poboljsane Celike). °8

Slika 13 Velerova kriva podnozja zupca zupcanika
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