MASINSKI FAKULTET BEOGRAD
Masinski elementi-2
I-kolokvijum

1. Osnovni principi transformacije mehanicke energije

Osnovna funkcija prenosnika je transformacija ulazne ugaone brzine izrazene
brojem obrtaja koji dolazi od motora n, , u izlazni broj obrtaja u jedinici
vremena n;; koji odgovara potrebama funkcionisanja radnog dela masine.
Odnos ovih brojeva obrtaja predstavlja radni prenosni odnos prenosnika.
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Usled medjusobnog trenja delova prenosnika, deo mehanicke energije koja se
prenosi, prelazi u toplotu. Stepen iskoriSéenja (efikasnost) prenosnika
predstavlja odnos snage na izlazu P;; i snaga na ulazu P,, gde je P, - snaga
gubitaka. Razlika izmedju izlazne i ulazne snage (snaga gubitaka P,) kod vecine
mehanickih prenosnika je mala, a stepen iskoriS¢enja # je veliki tj. blizak je
jedinici.

Odnos obrtnog momenta na izlazu iz prenosnika 7T;; i obrtnog momenta na
ulazu u prenosnik 7, je
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Sledi da je moment na izlazu iz prenosnika
Tizl = Tul i71
Sto pokazuje da se sa povecavanjem radnog prenosnog odnosa i povecava obrtni
moment na izlazu iz prenosnika. Smanjivanjem broja obrtaja (vecée i), povecava

se obrtni moment 7}, tj. sa istom snagom moZe se savladati veci radni otpor.
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1. Frikcioni parovi. Radne karakteristike. Varijatori

Prenos obrtnog momenta i obrtnog kretanja
ostvaruje se neposrednim
dodirivanjem frikcionih povr$ina. Na dodiru deluje
pritiskuju¢a normalna sila F, usled koje nastaje
sila trenja do iznosa F,=ufF),. Posredstvom ove sile
prenosi se radno opterecenje izraZeno tangentnom
silom na dodiru

gde su d,, i d,, precnici kinematskih kruznica na dodiru. Klizanje pod
optere¢enjem nece nastupiti ako je sila trenja ve¢a od tangentne sile (F,>F)), tj.
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gde je S, stepen sigurnosti protiv klizanja. Za ostvarivanje i odrZavanje sile F,
tokom prenosena obrtnog momenta potreban je odgovaraju¢i mehanizam.

Frikcioni varijatori — osnovni principi: sa diskovima (a), sa konusnim valjcima
(b) i sa globoidnim dodirom (c¢).
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3. Elasti¢no i kinematsko klizanje. Materijal

Elasti¢no klizanje je posledica elasticnih deformacija na dodiru frikcionih
povrsina (a). U odnosu na obimnu brzinu v, brzina klizanja se moze izraziti
faktorom proklizavanja f; tj. vi=f;v. Proklizavanje dovodi i do povecanja
kinematskog prenosnog odnosa,
w1
T 1= S
Snaga gubitaka usled ovog proklizavanja je P,=F,vi=vF,ufi . Snaga gubitaka
usled dejstva otpora kotrljanja P=vF,f’r,, , gde je f koeficijent otpora kotrljanja.
Ukupna snaga gubitaka i stepen iskoris¢enja su
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P, P
Snaga P, istovremeno dovodi i do troSenja povrSinskog sloja materijala.
Zapremona materijala koja se potrosi jednaka je proizvodu debljine pohabanog
sloja [4h] 1 dodirne povrSine diska tj. V=[4h]d,zb. Energija potrebna za
troSenje ovog materijala je VW, , gde je W, - jediniCni rad troSenja tj. energija
potrebna da se potrosi jedinica zapremine materijala. U toku radnog veka L,
izrazenog brojem sati rada, energija habanja je 3600L,P; . IzjednaCavanjem dve
navedene energije dobija se vreme potrebno za ostvarivanje kritine
pohabanosti [4#].
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Materijali frikcionih parova treba da su sa velikim modulom elasti¢nosti da bi
elasticne deformacije bile manje; Sa velikim koeficijentom trenja da bi sila
pritiska na dodiru bila manja, i potrebna je Sto veca otpornost na habanje. Kod
KC/KC, modul elastiénosti je veliki, a deformacije su male. Velika je i
otpornost na habanje te je dopuSten i relativno visok povrSinski pritisak.
Koeficijent trenja je mali. Obloge su najées¢e od gume, a mogu biti od plastike,
presovane hartije i od drugih nemetalnih materijala. Guma se moze nanositi
lepljenjem ili vulkaniziranjem. Obloga omogucuje da se smanji potrebna sila
pritiska na dodirnim povrS§inama. Osim toga, smanjuje se klizanje i zagrevanje.




4. Osnovno pravilo sprezanja zubaca

Dodir zubaca se ostvaruje po liniji koja predstavlja profil zupca. Oblik ovog
profila treba da zadovolji dva osnovna uslova. Prvi je, da obezbedi kontinualnu
rotaciju zupCanika bez ubrzavanja i usporavanja tokom rotacije. Da pri ulaZzenju
zubaca u spregu (i pri izlasku iz sprege) nema "podrhtavanja" zupcanika. U
matematickom smislu to znaCi da prenosni odnos tokom sprezanja bude
konstantan i=w,/@w,=const. Drugi uslov koji treba da zadovolji oblik profila
zupca je da se zupcanici sa tim profilom zubaca mogu proizvoditi na tehnoloski
produktivan nacin. Za ispunjenje prvog zahteva potrebno je najpre sagledati
osnovne uslove kaii proizilaze iz procesa sprezanja — osnovni uslov sprezanja
zubaca. (8

(0, V] COS(//] =V2 COSl//z; Cl)l}"yl COSl//l Za)zryz COSl//z
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wy rycosy; ONp 0,C NC
v =PC (01 + @)
1
n

Zajednicka normala (n) u trenutnoj tacki dodira zubaca P sece spojnu pravu
centara obrtanja zupcanika 0,0, u tacki C koja predstavija trenutni pol brzina.
Da bi prenosni odnos bio konstantan zajednicka normala ne sme se pomerati tj.
ne sme menjati polozaj koji je odredjen polozajem trenutnog pola C. To dalje
znaci da tacka dodira zubaca moze biti samo na pravoj N;N, koja je u isto
vreme i normala (n).



5. Evolventa kruga. Standardni profil zupca

Evolventa kruga je kriva linija koju opisuje tacka na pravoj koja se kotrlja po
kruznici. Napadni ugao evolvente ¢, i evolventni ugao 6,. polupre¢nika osnovne
kruznice 7.
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Standardni profil zupca evolventnih zupcanika je definisan za z=oo.
Standardni modul m, je standardizovana vrednost od koje zavisi veliCina
zubaca. Koeficijent visine zupca je y,=1, a ugao standardnog profila a,=20°.
Koeficijent visine zaobljenog dela standardnog profila je ¢,=0,1...0,3, najcesce

,=0,25. J—

m,w2 m,m2




6. Principi formiranja zupca evolventnih zupcanika — principi izrade

Kotrljanje osnovne prave po osnovnoj kruZnici je princip koji se poklapa sa
nacinom formiranja evolvente kruga. Osnovna prava u fizickom smislu je osa
vretena brusne ploce za obradu zupcanika.

90°+«

1

Kotrljanje podeone prave po podeonoj kruZnici je prisutno kod sprezanja
zupCanika i alata u obliku standardnog profila. Evolventa polazi od osnovne
kruznice poluprecnika r,=rcosa. Secivo alata (boCna rezna ivica) tangira
evolventu i stoji pod uglom 90+« u odnosu na podeonu pravu. Alat u obliku
standardnog profila translatorno se kre¢e u pravcu upravnom na disk na kojem
se rezu zupci. Posle svakog prolaza alata (rezanja), zupCanik se zaokrene za
mali ugao u odnosu na alat, ali tako da se ostvari i kotrljanje podeone prave po
podeonoj kruznici (bez klizanja).

Kotrljanje kinematskih kruzZnica zupcanika i alata je princip zasnovan
neposredno na osnovnom pravilu sprezanja zubaca. Alat je u obliku zupcanika
sa oStrim ivicama za rezanje. Izmedju alata i zupCanika se ostvaruje relativno
kotrljanje kinematskih kruznica. Alat se jo$ translatorno krece u odnosu na
zupcanik i ostvaruje rendisanje zubaca.



7. Granicni broj zubaca i podsecanje profila zubaca

Granicni broj zubaca zupcanika je onaj broj zubaca kod kojeg se prva tacka na
aktivnom delu profila poklapa sa prvom tackom evolvente.

ymzr—rbcosoc; Vbzrcosa; ymzr—rcosza; 727
mz 2 2
ymz—(l—cosza); z=z, = y2 = ;j
2 l—-cos“a sin”«a

Za y=1 i za a=20" §to odgovara pravozubim zup&anicima, graniéni broj zubaca
je z~=17,1, zaokruzeno z,=17. Za ovaj broj zubaca poklapa se prva tacka
evolvente sa prvom tackom aktivnog dela boka zupca. Time je do kraja
iskoris¢ena evolventa.

Podsecanje zubaca zupcanika je
formiranje udubljenja u podnozju
zupca  zupCanika  pri  izradi
relativnim kotrljanjem. Ako je broj
zubaca manji od grani¢nog, profil
alata zalazi ispod osnovne kruZnice
i proseca sebi putanju u vidu
trohoide. To je kriva viSeg reda
koja nije prihvatljiva za profil boka
zupca.




8. Pojam pomeranja profila zubaca. Kada se vr§i pomeranje profila

Minimalno pomeranje profila zubaca je pozitivno pomeranje profila
potrebno da se dovede do poklapanja prva tacka evolvente sa prvom tackom
aktivnog dela profila zupca.
ym=r —r, cosa + xm
xm=ym — (r -, cosa): ym — r(l —cos? a);
r,=rcoso; r=mz/2;
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Granicno sprezanje alata sa pomeranjem profila

Pomera se profil zupca duz evolvente. Pozitivnim pomeranjem profil zupca se
podize u vise predele evolvente i povecava radijus krivine boka zupca.
Negativnim pomeranjem profil se spusSta niz evolventu i smanjuje se radijus
krivine boka zupca. Pomeranjem profila se menja i debljina zupca. Zupci su
vece debljine sa pozitivnim pomeranjem. Menja se 1 precnik zupc¢anika. Pre¢nik
je veci pri pozitivnom pomeranju profila i obrnuto. Postizu se sledeci efekti: 1)
otklanja se podsecanje profila zubaca kada je broj zubaca z<17; 2) smanjuje se
napon na bokovima i u podnozju zubaca kada je broj zubaca z<30 i 3) fino se
podesava precnik i osno rastojanje zupcanika. Uglavnom se koriste pozitivna
pomeranja profila osim izuzetaka kada su potrebna manja smanjenja precnika.
U tom slucaju se broj zubaca zup€anika mora biti dovoljno veliki da ne dovede
do smanjenja radijusa krivine boka ispod prihvatljivih granica.



9. Granicni profili evolventnih zup¢anika

Granicni profili evolvente

Granicni profili evolvente su donja i gornja granica nedopustivog oblika
profila. Donju granicu predstavlja oblik podse¢enog profila koji nastaje kada je
broj zubaca manji od 17, a pomeranje profila je jednako nuli. Ovaj grani¢ni
slu¢aj moze nastati i pri z>17 uz negativno pomeranje profila. Gornju granicu
predstavlja Siljasti zubac (debljina zubaca na temenu jednaka nuli). On nastaje
pri vrlo velikom pomeranju profila alata. Nije dopusten jer oStra ivica se
ubrzano haba i nepovoljno deluje na bok drugog zupcanika u sprezi. Minimalna
debljina na temenu je 0,2m,. Oblik profila treba da je izmedju ovih granica. Na
slici je prkazana varijacija oblika zavisno od pomeranja profila alata i od broja
zubaca zupCanika koji predstavljaju parametre oblika profila. Standardima su
propisane granice podrucja varijacije pomeranja profila alata u zavisnosti od
broja zubaca zupcanika.

Pomera se profil zupca duz evolvente. Pozitivnim pomeranjem profil zupca se
podize u vise predele evolvente i povecava radijus krivine boka zupca.
Negativnim pomeranjem profil se spusta niz evolventu i smanjuje se radijus
krivine boka zupca. Pomeranjem profila se menja i debljina zupca. Zupci su
vece debljine sa pozitivnim pomeranjem. Menja se i pre¢nik zup¢anika. Pre¢nik
je veci pri poyitivnhom pomeranju profila i obrnuto.



10. Luc¢na debljina zupca. Mera preko zubaca

Luc¢na debljina zupca na podeonoj kruznici dobija se na osnovu sprege
zupcCanika sa alatom. Duzina luka je jednaka Sirini medjuzublja tj.
xm tgo m'2 xm tgo

Lucna debljina zupca na podeonoj kruznici

=m Z+2xt S s
e E+ Ted s, =2ry(;+inva—invayj:dy[;Jrinva—invay]

Mera preko zubaca omogucuje posrednu kontrolu koraka na osnovnoj kruznici
p» 1 debljine zupca s,. Pojedinacno merenje ovih veli¢ina tesko se ostvaruje s
obzirom da je onemogucen obuhvat pipcima mernog instrumenta. Mera preko
zubaca se dobija obuhvatom preko levog i desnog boka. Merenje se vrsi u
pravcu koji tangira osnovnu kruznicu. Ugaono odstupanje ovog pravca ne
odrazava se na rezultat merenja, jer se kotrljanjem po osnovnoj kruznici prati
oblik evolvente. Mera preko zubaca je kumulativna i sastoji se od (z,-1)
osnovna koraka i jedne lu¢ne debljine zupca na osnovnoj kruznici

W=(zy —)py + 55
pp =pcosa; p=mr, Sb:db[nginvaj; d=mz; s:(%+2xtgajm

W =mcosalz(zy —0,5)+ zinva + 2x tga]




11. Sprezanje zupcéanika. Dodirnica, ugao dodirnice, klizanje zubaca

Dodirnica je geometrijsko mesto tacaka dodira profila zubaca u odnosu na
nepomicnu ravan. To je kod evolventnih zupcanika prava linija koja se poklapa
sa pravom NN, i po kojoj se krece tacka dodira. Ugao dodirnice «, je ugao koji
dodirnica zaklapa sa zajednickom tangentom na kinematske kruznice
polupreénika 7, 1 7, a koje prolaze kroz tacku C. Veli¢ina ovoga ugla se
odredjuje polazeci od toga da je korak na kinematskim kruznicama jednak zbiru
debljina zubaca na ovim kruznicama

vi = PC (o1 + @)

. xl +X2 .
mva, =——=2tga+1mva
Z; +ZZ

Ako je zbir pomeranja profila x;+x,=0, ugao dodirnice a,=a, za x;+x,>0,
a,>a 1 obrnuto. Ako je ugao a,=20", ugao dodirnice moze biti 20° ili varirati
nekoliko stepeni u odnosu na 20°.

Aktivna duzina dodirnice je deo dodirne linije na kojem se dodiruju zupci
zupcanika. Pocinje u tacki A koja predstavlja prvu tacku dodira zubaca i
zavr$ava se u tacki E gde se zupci razdvajaju. Te granice se dobijaju
presecanjem dodirnice i temenih kruznica zupcanika poluprecnika r, 1 7.
Tacka dodira se kre¢e duz dodirnice od tacke A do tacke E i istovremeno duz
profila zupca. Klizanje je srazmerno rastojanju tacke dodira od tacke C i zbiru
ugaonih brzina zupc¢anika (osnovno pravilo sprezanja). Najveée brzina klizanja
je u najudaljenijim tackama, A i E, a u tacki C, klizanja nema.



12. Stepen sprezanja profila i bo¢nih linija zubaca

U trenutku kada u tacki A pocinje dodir, u tacki D se ve¢ nalazi jedan par
zubaca u dodiru. Ove dve tacke (A i D) su na rastojanju koje odgovara
osnovnom koraku p,. Izmedju tacaka B i D tj. na duzi BD ostvaruje jednoparna
sprega, a na duzima AB i DE dvoparna sprega. U sprezi su naizmeni¢no jedan i
dva para zubaca.

b)

Stepen sprezanja profila zubaca spregnutih zupcanika pokazuje odnos ucesca
jednoparne i dvoparne sprege zubaca. Izrazava se odnosom aktivne duzine
dodirnice / i osnovnog koraka p,

) /
gg=—"="T—"T"™7— &~1..2 (1,3...185)
P, mMmcosa
Pokazuje odnos uces¢a dvoparne i jednoparne sprege. Vecem stepenu sprezanja
odgovara vece uce$¢e dvoparne sprege. Stepen sprezanja je veci za veci zbir

zubaca zupcanika i za manje pomeranje profila.

\ \ \ B p
\ \ I \ b
\\E \
\ v =
\ \ \
\ \ \ Ey=EqTER
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13.Dimenzije zup¢anika: osno rastojanje, prec¢nici podeonih,
kinematskih, podnoZnih i temenih kruznica

Osno rastojanje zupcCanog para je odredjeno dodirom evolventnih profila
bokova zubaca tj. dodirom kinematskih kruznica koje se medjusobno kotrljaju
z,+2z, cosa
a=ry, +r,; a=m——-—-

2  cosay,

Za x1+x,>0, povecava se ugao dodirnice ¢, precnici i osno rastojanje. Preénici

. . v s a
Kinematskih Kruznica su r,,; = ; Fp = ULy,
u+1
Precnici podeonih kruZnica odredjeni su proizvodom modula i broja zubaca
mz mz r v z
d1=mzl; d2=m22; n =_1 5 ry = 2 5 u=—W2 =—2=—2
2 2 T, nooz

wl
Prec¢nici podnoznih kruznica su odredjeni spregom alata za izradu zupcanika i
samog zupcanika pri njegovoj izradi. Podnozna povrS$ina ne stupa u dodir tokom
sprezanja zubaca. Prilikom izrade, glava alata (produzeni deo alata) visine c,om
(slika 8.16) proseca medjuzublje do podnoznog cilindra poluprecnika 7y te je
prema ovoj slici

a= a1+cm+ﬁf-2; Fa1=a—}’f2—cm

a= a2+cm+}"f1; Vazza_}"fl_cm

Koeficijent visine glave alata c¢,0=0,1...0,3 (naj¢esce 0,25).
Koeficijent temenog zazora je obi¢no ¢=0,2.



14. Parametri kosih zubaca u ¢eonoj i u normalnoj ravni
Profil u normalnoj ravni (n) je upravan na pravac zupca, profil u ¢eonoj ravni

(t) je upravan na osu zupcCanika. Pri izradi zupcanika alat se krece u pravcu
zubaca i lezi u ravani — n tj. "preslikava" strandardni profil.

Yy

Ydn;

pe=mr

U normalnoj ravni (n) parametri profila zubaca su standardne vrednosti m,, «,
v, 1dr. U ¢eonoj ravni (t) dobijaju se parametri proporcionalno veli¢ini ugla f.

tga p m,m m

t . _ n__ n _ . _ n

= ; Py = = =mm, m; =

cos cosfi cospf cos f
U cCeonoj ravni u odnosu na normalnu ravan povecani su napadni ugao ¢, ,
modul m, ikorak p,. Visina zubaca u ove dve ravni mora biti ista pSto je visina
zubaca alata ista bez obzira na pravac njegovog kretanja pri rezanju. To znaci da
mora biti zadovoljen uslov

tga,

m,

2ynmn=2ytmt=2yt 5 yt=ynCOSﬂ; xt:xncosﬁ

cos 8
Kosi zubac je zavojnog -
helikoidnog oblika Prava koja
opisuje povrSinu stoji koso u
odnosu na visinu tako formiranog
zupca. Ova prava predstavlja
dodirnu liniju zubaca spregnutih
kosozubih (helikoidnih)
zupcanika.



15. Tolerancije zupcanika

Tolerancije koraka zupcanika propisuju se za podeoni korak p i za osnovni

korak p;,, posebno.

Tolerancija evolvente 7,,je rastojanje izmedju dve zamiSljene evolvente
teorijski tacnog oblika izmedju kojih treba da se nalazi profil boka zupca.
Tolerancija pravca bo¢ne linije zupca 7 , predstavlja toleranciju oblika duz
zupca. Zavisi od stepena tolerancije i od Sirine zupCanika b. Tolerancija
radijalnog bacanja 7, zupCanog venca u odnosu na otvor u glav¢ini zupcanika,
propisuje se u zavisnosti od stepena tolerancije, modula i prec¢nika zupc¢anika.

Veli¢ina bo¢nog zazora zavisi od
odstupanja osnog rastojanja i od
odstupanja debljine zupca.
PovecCavanjem osnog rastojanja
povecava se zazor izmedju zubaca j,
i obrnuto Pri datom osnovhom
koraku p, , mera preko zubaca se
moZe smanjiti smanjivanjem
debljine zupca. Odstupanje mere
preko zubaca A4,, mora biti negativno
kako bi zazor j bio pozitivan. U
obrazcu znak "minus" menja
negativnu vrednost A,, u pozitivnu.

__(AW1+AW2)

—=+ 24 ,tga,
cosa,, cos f3




16. Spoljasnje i unutrasnje dinamicke sile u sprezi zubaca zup¢anika

Polazna je tangentna sila na podeonoj kruznici F, = 2di = 242’&

1 2
Do povecéanja dovode spoljni uticaji kao i unutras$nji uticaji u samoj sprezi
zubaca. Spoljni uticaji se obuhvataju faktorom spoljnjih dinamickih sila
(pogonski faktor) K, , a unutrSnji faktorom unutr$njih dinamickih sila
(dinamic¢ki faktor) Ky, pa je ukupno optereCenje zubaca K,K.F, Pogonski
faktor (faktor spoljnjih dinamickih sila) K, obuhvata uticaj neravnomernosti
radne i pogonske masine. Dinamicki faktor (faktor unutrasnjih dinamickih
sila) K, obuhvata uticaj odstupanja procesa sprezanja zubaca od teorijskog usled
kojeg nastaju dodatne (unutrasnje) dinamicke sile kao §to su inercijalne sile i
sile sudara zubaca. Odstupanje procesa sprezanja zubaca je posledica elasti¢nih
deformacija zubaca i posledica odstupanja geometrije ozubljenja nastalih pri
izradi i habanjem tokom rada zupcanika. Pod opterecenjem zupci se elasti¢no
deformisu tako da gonjeni zupcanik zaostaje u odnosu na taan polozaj za
veli¢inu ove elasti¢ne deformacije w odnosno za ugao o.

K., dokriti¢no kriticno nadkriti¢no

| Razli¢ita odstupanja

0,85, 1,15/ f



17. Raspodela opterecenja na parove zubaca u sprezi

Raspodela optereéenja na parove zubaca u sprezi ostvaruje se srazmerno
krutostima zubaca u trenutnoj tacki dodira. Ako je krutost prvog para zubaca ¢,
a drugog cy koeficijenti raspodele sile su &=ci/(c; +en)i &u=cn/(c1 +cn), .
ukupna normalna sila u sprezi F,=&F,+&1F,. Tokom sprezanja tacke dodira se
pomeraju, menjaju se krutosti i veli€ine sile na jednom paru zubaca. Za zupcane
parove bez odstupanja geometrije koeficijenti raspodele sile & i &;, menjaju se u
granicama 0,4-0,6 s tim $to je njihov zbir uvek jednak jedinici. Na dodiru AB i
DE normalna sila se raspodeljuje na dva spregnuta para zubaca dok na dodiru
BD, sila se ne raspodeljuje jer je u sprezi samo jedan par. Ako je spregnuti par
zupcCanika sa razlikom u koraku, na jednom delu dvoparne sprege (npr. AB)
opterecenje se povecava, a na drugom delu (DE) se smanjuje. Kod velikih
razlika u koraku u odnosu na deformacije zubaca, opterecenje na delu dodira
DE moze se smanjiti do nule. U tom slucaju celokupnu silu F, prenosi samo
jedan par zubaca.

Raspodela opterecenja na parove zubaca u sprezi: a) Ap,=0, b) Ap,>0

Uticaj neravnomerne raspodele optereCenja na parove zubaca u sprezi obuhvata
se faktorima Ky, za napone na bokovima zubaca i sa Kys za napone u
podnozju zubaca.



18. Raspodela opterecenja duz zubaca u sprezi

Raspodela optere¢enja duZ zubaca u sprezi, po pravilu je neravnomerna.
Uzrok tome je odstupanje paralelnosti bo¢nih linija zubaca i nejednaka krutost u
svim tackama dodira. Odstupanje paralelnosti bo¢nih linija zubaca posledica je
odstupanja pravaca bocnih linija usled greSaka pri izradi zupCanika (f,,) i
odstupanja pravca zubaca usled elasticnih deformacija vratila i zupcanika (f;;).
Habanjem (razradom) zupcanog para, odstupanje paralelnosti se smanjuje (yp).
Ukupno efektivno odstupanje paralelnosti bo¢nih linijja [ :| Sma + 1 Yh| -Yg-

Uticaj greSaka pri izradi f,,, zavisi od tolerancije pravca bo¢nih linija zubaca 7.
Uticaj deformacija vratila i zupcanika f;, zavisi od poloZaja zupcanika na vratilu
1 od dimenzija vratila. Najmanji je u slucaju kada je zupc€anik na sredini vratila,
vedi je ako je nesimetri¢an i najveci kada je zupCanik na prepustu.

T o O T S
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b)
a PR T .o .. .
Odstupanje par)alelnosti bocnih linija zubaca: a) uticaj deformacija vratila,
b) odstupanje paralelnosti zubaca u neopterecenom stanju

Moguce su dve varijante raspodele opterecenja duz bokova zubaca. U prvoj je
odstupanje fs malo u odnosu na veliinu optere¢enja. Zupci se potpuno
prilagode jedan drugom, a noSenje opterecenja ostvaruje se po celoj Sirini
zupCanika. U drugoj varijanti odstupanje fz je veliko u odnosu na jedini¢no
optere¢enje zupcanika. Opterecenje je koncentrisano na jednom kraju zupca.
Uticaj neravnomerne raspodele opterecenja na napone na bokovima zubaca
obuhvata se koeficijentom Ky, a na napone u podnoZzju zubaca koeficijentom

Krp . _
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a) Raspodela opterecenja duz zubaca u sprezi: a) za b,>b; b) za b,<b b)



19. Nosivost bokova zubaca zupcéanika: Radni napon, Kriti¢ni
naponi i razaranje, Stepen sigurnosti.

Radni napon na bokovima zubaca je povrSinski pritisak u pravcu zajednicke
normale na dodir - dodirnice. To je dodir ispupcenih povrSina — Hercov pritisak,
koji se moze predstaviti modelom dodira dva valjka. Posto je radijus krivine
evolvente promenljiv, kao pocetno stanje za proracun se koristi dodir u
kinematskom polu — tacka C.
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Zg-faktor elasticnosti materijala, Z,-faktor oblika boka zupca, Z,-faktor stepena
sprezanja, Z -uticaj nagiba zubaca. Ako je Ky,~1 onda je oys<ous , a kada je
Ky>1, odnos je obrnut oy>0oyp . Za proracun je merodavan veéi napon koji je
definisan veli¢inom faktora uticaja neravnomerne raspodele opterecenja na
parove zubaca u sprezi na velicinu kontaktnih napona - Ky, .



20. Razaranja bokova zubaca i kriti¢ni naponi bokova

Kriti¢ni napon na bokovima zubaca je ona vrednost napona oy koja dovodi do
razaranja u vidu troSenja povrsinskog sloja i do promene oblika profila bokova.
Ovi triboloski procesi su sloZeni, a posledica su klizanja i kotrljanja zubaca uz
dejstvo napona oy . Na delovima profila gde su brzine klizanja vece, skida se
sloj materijala slicno prikazu na slici. Ovaj se proces brze odvija kod bokova
zubaca koji nisu povrsinski otvrdnuti (cementirani ili povrSinski kaljeni). Usled
kotrljanja bokova zubaca dolazi do zamaranja povrsinskog sloja i do otpadanja
manjih ili ve¢ih Cestica. Ovo razaranje poznato pod nazivom "piting" odvija se
uglavnom oko sredine profila zupca. Uglavno je svojstveno povrSinski
otvrdnutim bokovima koji su otporni na habanje koje Cesto ometa razvoj

pitinga.
? OHN

C) Nun Nu

Razaranje i izdréljivost bokova zubaca

Napon koji posle broja sprezanja zupca Ny dovede do razaranja je dinamicka
izdrzljivost bokova opy. Odredjuje se isklju¢ivo ispitivanjem zupcanika modela.
zupcani par model. Prenosni odnos ovog modela je u=1, modul moze biti
m,=3...5 mm, osno rastojanje je oko 100 mm, obimna brzini je oko 10 m/s i
podmazuju se uljem viskoznosti oko 100 mm?s, na 50°C. Ispitivanje se
ostvaruje na uredjaju koji je takodje standardizovan

u=1, m,=3..5mm, a=100mm, v=10m/s,  v5=100 mm’/s,
Kriti¢ni napon bokova zubaca za uslove rada u eksploataciji zupanik

[GH ]= Opiim £12,ZrZyZy

Z;-faktor ulja, Z -faktor brzine klizanja, Zg-faktor razlike u hrapavosti, Zy~faktor
razlike u tvrdo¢i bokova, Zy-faktor uticaja razlike u veliucini zupca



21. Naponi u podnoZju zubaca

Radni napon u podnoZju zupca je sloZzen od savijanja, pritiska i smicanja.
Najveci je napon usled savijanja i on je merodavan za proracun. Uticaj ostalih
se obuhvata posredstvom faktora koncentracije napona. Najveéi napon je u

preseku ¢&iji je polozaj odredjen posredstvom tangenti pod uglom od 30°.
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Yr,-faktor oblika zupca, Ys,-faktor koncentracije napona, Y, - faktor kraka sile,
Y -faktor uticaja nagiba zubaca. Kada je Kr,~1 (0rp>0yg),. Pri ve¢im razlikama
u koraku, napon pri dodiru u tacki E se dovoljno poveca tako da postane veci od
napona pri dodiru u tacki D (orz>0rp) tj. 0rr=KraOrp, pri Cemu je Krp>1.
Vrednost faktora Kr,>1 pokazuje pri kojem dodiru je napon najveci, u tacki D
ili E. Pritom napon ne moze biti ve¢i od o, kada je u sprezi samo jedan par
zubaca.



22. Lomovi zubaca zup¢anika. Kriti¢ni naponi podnozZja zubaca

Kriti¢ni napon u podnozju zubaca dovodi do odlamanja zubaca u celini ili u
delovima. Lomovi su posledica zamaranja, odnosno S$irenja prslina u zoni
najveceg napona ili na mestima eventualnih defekata. Numericke vrednosti
kritiénog napona za podnozje zubaca odredjuju se ispitivanjem zupcanika
modela istih karakteristika kao i za ispitivanje kriticnih napona bokova zubaca.
(modul m,=3...5 mm, a=100 mm, u=1, visina neravnina - hrapavost u podnozju
je R=10um, faktor koncentracije napona Ysr =2) . Ispitivanjem se dobija trajna
dinamicka izdrzljivost op;m , graniéni broj ciklusa Npp 1 eksponent krive
izdrzljivosti m. Za druge zupcanike i za radne uslove koji se razlikuju od
eksperimentalnih, kriticni napon u podnozju zubaca je

lor]=0rimYsr Yar¥sr¥x YnY,
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2) b) Nep Np
Trajna dinamicka izdrzljivost o, dobijena ispitivanjem zupcanika modela
uzima se iz tablice 8.11, a zatim se mnozi faktorom koncentracije napona u
podnozju zubaca zupcanika modela Ygr =2. Vrednost [o F]:o FlimYsy moZze
povrsine u podnozju zubaca Yzr, faktor razlike u osetljivosti na koncentraciju
napona Y i razlike u veli€ini zubaca Yy, faktor vremenske izdrzljivosti Yy>1,
koji se koristi u slu¢aju kada je broj promena napona u radnom veku ns<Ngp .
Faktor radne izdrZljivosti koristi se (Y,>1) kada je tokom eksploatacije
opterecenje (napon) uglavnom manji od izraCunatog op.

Stepen sigurnosti protiv loma zubaca je odnos kriticnog i radnog napona u
podnozju zubaca

SFIZ[UF]l; SFZZ[O’F]z
OF| OF3
Dobijene vrednosti treba da su veée od 1,25..2,5 zavisno od pouzdanosti
podataka koris¢enih u proracunu.




23. Parametri zupcanika, dimenzije, materijali, oblici

Parametri ozubljenja se uskladjuju sa uslovima rada zupcanika. u = 1...4 (7),
z;/=17...25. Pomeranje profila zubaca je obavezno ako je broj zubaca z<17,
(x>Xmin). Osim toga za z<30, x=0,03(30-z). Ugao nagiba zubaca £ bira se tako
da se obezbede pozitivna svojstva kosozubih zupcanika s tim da se u velikoj
meri ne uveéa aksijalna sila. Za prvi stepen prenosa, f=10°..15". Za drugi
stepen prenosa =8°...12°, za treé¢i 6°..8° itd. Za zuplanike sa strelastim
zupcima 4=20°...30°

Materijal zupcanika svojim karakteristikama treba da obezbedi dovoljnu
otpornost zubaca, prvenstveno u odnosu na razaranje bokova. Veca otpornost na
razaranje, obezbedjuje manji gabarit zupCanika za isto opterecenje. Pogodno je
da se zupcanici izradjuju od Celika za termicku obradu i da se nakon izrade
ozubljenja, zupci termicki obrade otvrdnjavanjem povrSinskog sloja. Vek
termiCki neobradjenih zupcéanika je ograni¢en, a odnos gabarita i opterecenja
koje mogu da prenesu je nepovoljan. Najmanji gabarit se postize ako su
zupcanici od Celika za cementaciju. Posle cementacije mora da usledi bruSenje
bokova zubaca kako bi se otklonile relativno velike deformacije koje nastaju
usled zagrevanja pri cementaciji. Brusenje ¢ini zupcanike skupljim, ali je
izdrzljivost bokova odnosno radni vek znacajno uvecan. Obicno se cementiraju
zupcanici manjih dimenzija jer su pogodniji za smesStaj u pe¢ za cementaciju.
Zupcanici vecih dimenzija i ve¢ih modula pogodniji su za povrsinsko kalenje
bokova. Otvrdnjavanje bokova zubaca vrsi se joS§ i nitriranjem. ZupCanici mogu
biti 1 bez povrsinskog otvrdnjavanja. Za tu svrhu se korist elici za poboljSanje
ugljeni¢ni i legirani, konstrukcioni celici i materijali za livenje: Celicni liv,
nodularni liv, temper liv, a ponekad i liveno gvozdje. Usled male otpornosti
bokova na povrsinsko razaranje, ovi su zupCanici manje nosivosti odnosno
vecih su dimenzija Stepen tolerancije mora biti uskladjen sa materijalom i
nacinom povrsinske i termicke obrade zubaca.

Dimenzije zupéanika se odredjuju polazec¢i od napona na bokovima zubaca i
medjusobnim uskladjivanjem parametara ozubljenja, stanja u sprezi zup¢anika i

nosivosti zubaca.
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Oblici tela zupcanika zavise od veli¢ine zupcanika, od tehnoloskih
uslova izrade, od vrste materijala itd. Ako je prec¢nik ozubljenja blizak
pre¢niku vratila, ozubljenje se izradjuje neposredno na vratilu. Zupc€anik i
vratilo su iz jednog dela, a materijal se bira prema ograni¢enjima koja su
merodavna za zupcanik. Tela zupcanika mogu biti u obliku ravne ploce
(diska), ili slozene konfiguracije u skladu sa priloZenim uputstvima za
konstruisanje.




