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Rezime: Stepen iskoris¢enja predstavlja parametar za ocenu korisnog efekta koriséene energije i sluzi za
ocenu sposobnosti tehnickih sistema da ocuvaju transportovanu energiju. Kod zupcastih parova se prilikom
prenosa snage sa pogonskog na gonjeni zupcanik jedan deo snage gubi usled trenja i taj gubitak snage se
iskazuje posredstvom stepena iskoriséenja. U radu je prikazana primena analitickih metoda u cilju
dokazivanja da odgovarajucom promenom geometrijskih parametara profila zubaca dolazi do smanjenja
gubitaka snage i povecanja stepena iskoris¢enja zupcastih parova. Eksperimentalna ispitivanja zupcastih
parova se vrSe na uredajima u kojima se simuliraju radni uslovi. U cilju smanjnenja potrebne radne snage
najcesce se koriste uredaji sa zatvorenim kolom snage. Njihovom primenom se dokazuje da se proracunate i
izmerene vrednosti stepena iskoris¢enja veoma dobro slazu bez obzira na nivo optereéenja i da je njihova
maksimalna razlika zanemarljivo mala.

Kljuéne redi: zupcasti parovi, gubici snage, stepen iskoris¢enja, zatvoreno kolo snage
JEL Klasifikacija: LOO

1. UvOD

U poredenju sa drugim prenosnicima snage koji obavljaju istu elementarnu funkciju prenosa snage
od pogonske do radne masine najvedu primenu imaju zupcasti parovi. Oni se primenjuju zbog
kompaktnosti konstrukcije, velike pouzdanosti u radu, ostvarivanja taénog kinematskog prenosnog
odnosa, malih dimenzija, velike izdrZljivosti i trajnosti u radu i primene u veoma Sirokom dijapazonu
snaga, brojeva obrtaja i zbog visokog stepena iskoris¢enja.

Stepen iskoriS¢enja sluzi za prikaz gubitaka snage koji nastaje u toku sprezanja profila zubaca
zupcanika koje se u toku dodirnog perioda karakterisSe kotrljanjem 1 klizanjem, odnosno trenjem koje
se javlja izmedu bokova istovremeno spregnutih zubaca. Deo snage koji se prenosi sa pogonskog na
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gonjeni zup€anik se trosi na savladivanje trenja koje predstavlja negativnu pojavu koja se ne moze
potpuno eliminisati. S obzirom na sve strozije zahteve u pogledu ustede energije povecava se znacaj
stepena iskori$¢enja kao znacajne karakteristike pri izboru geometrijskih parametara zupcastih parova
1 u slucaju izbora odgovarajuce vrste ulja za njihovo podmazivanje. Gubici energije nastaju kao
posledica savladavanja otpora trenja na bokovima istovremeno spregnutih zupcastih parova i kao
posledica savladavanja otpora koji nastaju i u samom ulju kori¢enom za njihovo podmazivanje®.

Stepen iskoriS¢enja zupCastog para se moze odrediti odnosom snaga na gonjenom i pogonskom
zup&aniku®:

_P_Thoy T
P ¢y
Pl lel Tll

gde je:
P1 — snaga na pogonskom zupcaniku,
P2 — snaga na gonjenom zupcaniku,
T1 — obrtni moment na pogonskom zupcaniku,
T2 — obrtni moment na gonjenom zupcaniku,
w1 — ugaona brzina na pogonskom zupcaniku,
2 — ugaona brzina na gonjenom zupcaniku,
I — radni prenosni odnos.

U proracunima se koristi srednja vrednost za stepen iskoriS¢enja, jer se on menja u toku zahvata
zubaca.

Ukupni stepen iskori§¢enja kod viSestepenih prenosnika se izracunava kao proizvod pojedinacnih
stepena iskori$éenja, jer se gubici javljaju u svakom spregnutom zupéastom paru®:

N =1MN2N3 . Mn 2)

Stepen iskoriS$¢enja zupcastih parova je bio interesantna tema za istrazivace zupcanika pre vise od
jednog veka. Objavljen je veliki broj studija, posebno u okviru poslednjih ¢etrdeset godina o trenju i
stepenu iskoriS§¢enja zupcCanika. Prou€avanje stepena iskoriS¢enja je vrSeno koriS¢enjem analitickih
metoda i merenjem stepena iskoriS¢enja zupcanika koriS¢enjem eksperimentalnih metoda.

Ovaj pregledni rad moze da bude polazna tacka koja ¢e voditi dizajnera u donosenju dobrih odluka u
ranoj fazi procesa projektovanja kako bi se izbegle promene dizajna kasnije u zavrs$noj fazi izrade
prototipa.

2. PRIMENA ANALITICKIH METODA ZA 1ZRACUNAVANJE STEPENA
ISKORISCENJA ZUPCASTIH PAROVA

Kod zupcastih parova stepen iskoriS¢enja je parametar ocene korisnog efekta koriS¢enja energije i
jedan od najvaznijih kriterijuma za ocenu pouzdanosti izvedene konstrukcije. Gubici snage u
zupCastom paru poti¢u od gubitaka koji nastaju pri sprezanju zupcanika, pa je potrebno izvrSiti
detaljnu analizu moguc¢ih uticaja na njithovo smanjenje, a samim tim i na povecanje stepena
iskori$éenja.

L. Magalhaes i ostali su u radu [3]" pokazali da se smanjenje gubitaka snage moZe ostvariti
koriS¢enjem dva razli¢ita pristupa: primenom cilindri¢nih evolventnih zupcanika sa niZim

5 Dobrati¢, P., Nosivost i stepen iskoriéenja cilindri¢nih zup&astih parova u uslovima visestruke sprege, Doktorska
disertacija, Masinski fakultet, Beograd, 2019, str. 137

6 Nikoli¢, V., Maginski elementi — teorija, proradun, primeri, Maginski fakultet, Kragujevac, 2004, str. 214

" Magalheas, L., Martins, R., Locateli, C. and Seabra, J., Influence of tooth profile and oil formulation on gear power loss,
Tribology International Vol. 43 No. 10, 2010, pp. 1861-1871
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vrednostima modula 1 znaCajnim pozitivnim vrednostima koeficijenata pomeranja profila i
kori$¢enjem odgovarajucih baznih ulja za prenosnike. Pokazalo se da su na ovaj naéin izabrane
geometrijske mere dovele da smanjenja gubitaka snage i do smanjenja radne temperature do 20°C.

U radu [4]® L. Magalhaes i ostali su pokazali kako modifikovani zup&anici mogu da rade efikasnije,
smanjujuci gubitke snage usled trenja izmedu zubaca koji se sprezu. Promena geometrijskih
parametara profila zubaca moZze u mnogim slu¢ajevima minimizirati trenje zupcanika, a jedan od
nadina je da su profili zubaca napravljeni alatima ¢&iji ugao profila alata iznosi 40°. Zupcasti parovi za
prenos snage se obi¢no prave prema zahtevima naprezanja i prema projektovanom radnom veku, dok
se modifikacije osnovnih profila zubaca upravo rade sa zeljom da se izjednaci brzina klizanja izmedu
zupcanika, da se smanji koeficijent trenja duz dodirne linije. Uvek je potrebno primeniti uravnoteZeno
reSenje, jer vrednost ugla profila alata ima vazan uticaj na smanjenje gubitka snage, ali sa druge strane
postoji 1 uticaj na povecanje buke i vibricija.

H. Xu je u radu [5]° predlozio opstu metodologiju za predvidanje gubitaka snage zupéastih parova
povezanih sa trenjem, koja ukljucuje model analize kontakta zupcanika i model koeficijenta trenja sa
formulacijom mehanic¢ke efikasnosti zupcanika u tipi¢nim radnim uslovima. Model koeficijenta
trenja koristi novu formulu koeficijenta trenja zasnovanu na nenjutnovskom modelu termic¢kog
elastohidrodinamic¢kog podmazivanja (EHL). Ove formule koeficijenta trenja su kombinovane sa
modelom kontaktne analize i formulacijom mehanicke efikasnosti da bi se izracunali trenutni gubici
obrtnog momenta/snage i stepen iskoriS¢enja para zupcanika na datoj poziciji. Razlike izmedu
predvidenih vrednosti stepena iskori$¢enja i izmerenih su dosledno unutar 0,1%. IstraZzen je uticaj
osnovnih parametara konstrukcije zupcanika, modifikacije zubaca, uslova rada, zavrSne obrade i
obrade povrSine, svojstava maziva i greSaka u proizvodnji i montazi na stepen iskoriS¢enja zupc€anika.
Kao rezultat istrazivanja je dat skup smernica o tome kako povecati stepen iskoris¢enja zupcastih
parova kroz projektovanje, kvalitet izrade povrSina i reSenja za podmazivanje. Na osnovu
parametarskih analiza izvedenih u ovoj studiji, primeéeno je da promene u hrapavosti povrsine,
viskoznosti maziva, temperaturi, uglu nagiba boka zubaca, uglu profila alata, modulu, stepenu
sprezanja profila, premazi, kao i promena koeficijenata pomeranje profila uticu na stepen iskoris¢enja
zupCanika. Sa druge strane je utvrdeno da nastojanje da se smanji buka zupcanika kroz povecanje
evolventnog kontaktnog odnosa zna¢ajno smanjuje Stepen iskoriS¢enja zupcastih parova.

N. E. Anderson i S. H. Loewenthal su u radu [6]'° prosirili metodu predvidanja gubitka snage koju
su prethodno razvili drugi autori na evolventne zupc¢anike nestandardnih dimenzija.

Ova metoda mozZe biti od koristi za analizu efekata modifikovane debljine vrha zupca zupcanika, ugla
profila alata, odnos pomeranja alata za izradu zupca zupcanika, precnika zupcanika i ukupnog
prenosnog odnosa. Posebno se analiziraju zupcanici sa visokim stepenom sprezanja (stepenom
sprezanja ve¢im od dva). Uprkos veé¢im brzinama klizanja, mogu se dizajnirati zup¢anici sa visokim
stepenom sprezanja ¢ije se vrednosti stepena iskoriS¢enja priblizavaju onima kod konvencionalnih
zupcCanika.

M. Pleguezuelos i ostali su u radu [7]*! objasnili da jednostavne, tradicionalne metode za
izraCunavanje stepena iskoriS¢enja cilindriénih zupCanika su zasnovane na hipotezi o stalnom
koeficijentu trenja i ravnomernoj raspodeli optere¢enja duz dodirne linije. Medutim, u stvarnosti
koeficijent trenja je promenljiv duz dodirne linije, iako se za prelimarne proracune koristi prose¢na

8 Magalheas, L., Martins, R., Locateli, C. and Seabra, J., Influence of tooth profile on gear power loss, 3 rd International
Conference on Integrity, Reliability and Failure, 2009, pp. 1-10

9 Xu, H., Development of a generaliyed mechanical efficiency prediction methodology for gear pairs, Doctor dissertation,

10 Anderson, N. E. and Loewenthal S. H., Efficiency of Nonstandard and High Contact Ratio Involute Spur Gears, Journal
of Mechanisms, Transmissions, and Automation in Design, Vol. 108, 1986. pp. 119-126

11 pleguezuelos, M., Pedrero, H. I. and Sanchez, M. B., Analytical Expressions of the Efficiency of Standard and High
Contact Ratio Involute Spur Gears, Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2013, Article ID 142849, 2013 pp. 1-
14
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vrednost koeficijenta trenja. U ovom radu je primenjen model opterec¢enja za proucavanje stepena
iskoriS¢enja standardnih evolventnih zupcCanika sa visokom vrednoS¢u stepena sprezanja profila
izmedu 112 i vece od 2. Prikazani su priblizni izrazi za izraCunavanje gubitke snage usled trenja i za
izraCunavanje stepena iskoriS¢enja pod pretpostavkom da koeficijent trenja bude konstantan duz
dodirne linije. Studija uticaja nekih parametara transmisije (kao §to su prenosni odnos, ugao profila
alata i drugi) na vrednost stepena iskoriS¢enja je takode prikazana u ovom radu. Detaljno je
predstavljen model deljenja minimalne elasti¢ne potencijalne energije. Zasnovan je na pretpostavci o
ravnomernoj raspodeli optereéenja na parove zubaca koji su u istovremenom kontaktu i obezbeduje
minimalnu elasti¢nost potencijalne energije. Sve komponente se mogu izracunati iz jednacina teorije
clasti¢nosti i nekih geometrijskih parametara zubaca koji su predstavljeni na slici 1.

Slika 1. Geometrijski parametri evolventnog zup-ca
Izvor: Analytical Expressions of the Efficiency of Standard and High Contact Ratio Involute Spur
Gears, 2013, p. 2

Stepen iskoris¢enja cilindriénih zup¢anika je konaéno definisan izrazom*?:

1 1
n=1-2nu (Z + —) Iy (Ecs D) (3)

Iry je povrSina ispod krive R, koja je prikazana na slici 2 (oznaCena sivom bojom) i moze se
izraCunati samo koriS¢enjem tehnike numericke integracije.

Na osnovu gore navedene analiticke jednacine vrsi se izraCunavanje stepena iskoriS¢enja sa velikom
precizno$cu (sa relativnom greSkom od 0,03%) u poredenju sa numerickim proraunima, za Sirok
spektar geometrijskih i radnih parametara. U svim slu¢ajevima, vrednosti efikasnosti su vece od onih
dobijenih iz hipoteze o ravnomernoj raspodeli opterecenja zbog manjeg intenziteta optereCenja u
tackama sa vec¢im relativnim klizanjem. Stepen iskori§¢enja se povecava za veci ugao profila alata,
za uravnotezeno specificno klizanje na zupcaniku.

1 1
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12 pleguezuelos, M., Pedrero, H. I. and Sanchez, M. B., op. cit., p. 2
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Slika 2. Funkcija R, (€4, 4, () (a) konvencionalni cilindricni zupcanik gde je do < A€, < 1; (b)
zupcanik sa visokim stepenom sprezanja profila 1 < A, < E, — 1
Izvor: Analytical Expressions of the Efficiency of Standard and High Contact Ratio Involute Spur
Gears, 2013, p. 6

U radu [8]* S.-c. Kim i ostali su prikazali da prilikom projektovanja cilindriénih evolventnih
zupcanika se postavlja za cilj optimizacija tezine, stepena iskoriS¢enja i buke zupCanika uz
ostvarivanje potrebne ¢vrstoce. Optimizacija je sprovedena sa pet kombinacija ciljeva i odabrane
varijable dizajna su bile varijable makro geometrije zup€anika; oni su ukljuc¢ivali normalni modul,
ugao profila alata, ugao nagiba boka zubaca, zupce zupcanika i Sirinu zupcanika. Teoretski pristup za
izraCunavanje gubitka snage, koji zavisi od opterecenja baziran je na osnovu metoda prema Nimanu

i stepen iskori$éenja zup&anika se moze izraziti na slede¢i nacin [8]*:
PA—P
Nvz = % 4)
A
gde je:
Pyz = PyumHy ®)
Py = Fv, (6)
- KaFoe/b)** ~0,05
W, = 0,445 ( vzmpm) %X, < 0,2 @)
_ _F
Fbt - cosag (8)
Vym = 2V, Sin ay,; 9)
Pm = 0:5dw1 sin Ayt w (10)
207\ 285
m = Nao (;) (11)
_ Rg1+Rgqz 1/4
Xp = 38 (F2 ) (12)
Hy=m(u+1)/(zqucosBy) (1 —E, + EF + E2 (13)

H. Dong i ostali su u radu [9]* analizirali uticaj veli¢ine ulaznog obrtnog momenta i broja obrtaja na
stepen iskoriS¢enja zupcastih parova. Rezultati su pokazali da je koficijent trenja klizanja vazan faktor
uticaja na stepen iskoriS¢enja. Koeficijent trenja klizanja nema istu vrednost na razli¢itim pozicijama
povrsine zupca zup¢anika i na njegovu vrednost uti¢u ulazni broj obrtaja i ulazni obrtni moment. Na
slici 3 je prikazana kriva stepena iskoris¢enja zupcastog para koja varira sa promenom broja obrtaja
zupcanika pri razli¢itim vrednostima ulaznog obrtnog momenta. Na slici se vidi da stepen iskoris¢enja
se prvo povecava, a zatim opada sa povecanjem broja obrtaja. Kada je broj obrtaja od 0 do 7132
o/min, stepen iskoriS¢enja raste sa poveéanjem brzine, a smanjuje se sa poveéanjem od obrtnog
momenta. Kada je broj obrtaja veci od 7132 o/min, stepen iskoris¢enja opada sa pove¢anjem broja
obrtaja, a raste sa pove¢anjem obrtnog momenta.

13 Kim, S.-c at all, Macro geometry optimization of a helical gear pair for mass, efficiency, and transmission error,
Mechanism and Machine Theory, Vol. 144, 2020, pp. 1-13

14 Kim, S.-c at all, op. cit., p. 6

5 Dong, H., at all, Research on the sliding friction associated spur-face gear meshing efficiency based on the loaded
tooth contact analysis, Plos one, 2018, pp. 1-27
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Slika 3. Stepen iskoris¢enja u zavisnosti od broja obrtaja i obrtnog momenta
Izvor: Research on the sliding friction associated spur-face gear meshing efficiency based on the
loaded tooth contact analysis, 2018, p. 24

U radu [10]!® B. R. Hohn i ostali su razmatrali razli¢ite metode za smanjenje gubitka snage u
menjacima koji se ve¢ odlikuju visokim stepenom iskoriS¢enja. Gubici optere¢enja se ne mogu
smanjiti, posebno pri niskim temperaturama i uslovima delimi¢nog opterecenja kada se koriste ulja
niskog viskoziteta i sa visokim indeksom viskoznosti i malom dubinom uranjanja komponenti u ulje.
U zavisnosti od primene i rezima rada, dokazano je da je moguce smanjenje gubitka snage u menjacu
za oko 50%. U nekim primenama samo jednostavha promena, upotreba visoko efikasnog maziva
moze ustedeti oko 20% gubitka snage. Za maksimalnu optimizaciju efikasnosti moraju se pronaci
alternativna reSenja za dizajn zupCanika i lezajeva, kao i tip maziva, viskozitet i snabdevanje
komponentama. [zazovi ovih novih pristupa su adekvatni kompromisi izmedu smanjenja gubitka
snage s jedne strane i nosivosti i svojstava buke s druge strane.

3. PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH METODA ZA IZRACUNAVANJE STEPENA
ISKORISCENJA ZUPCASTIH PAROVA

Za verifikaciju primenjenih analiticCkih metoda proracuna stepena iskoriS¢enja izvode se razna
eksperimentalna ispitivanja prema razli¢itim programima istrazivanja i tako dobijeni rezultati se
uporeduju sa predvidanjima analitickih modela.

L. Magalhaes i ostali su u radu [4]'" razvili tri razli¢ita zup&anika za test, to su bili tipovi 311, 411 i
611. Prvitip 311 je cilindri¢ni evolventni zupcanik, a 411 1 611 su modifikovani zupcanici sa ciljem
da se smanji trenje zupc¢astog para. Korisc¢eni su standardni alati za izradu zupcanika sa uglom profila
alata od 20° i napravljeni su od istog materijala ugljenickog ¢elika 20MnCr5. Ciljevi smanjenja
gubitka snage su postignuti samo promenom modula zup¢€anika i koeficijentom pomeranja zupc¢anika,
a Sirina zubaca zupcéanika je ostala nepromenjena (20 mm). Kod zupcanika 411 i 611 su smanjene
duZine kontaktnih povrSina i oni rade sa mnogo manjim brzinama klizanja. Na ovaj nacin su stepeni
sigurnosti neznatno smanjeni, a kontaktni pritisak povecan. Na slici 4 su prikazane slike modela
zubaca zup€anika 311,411 1611 gde se vide smanjenje veli¢ine zubaca zup€anika, povecanje brojeva
zubaca 1 razliciti oblici profila svakog para.

6 Hohn, B. R., Michaelis, K. and HinterstoiRer, M., Optimization of gearbox efficiency, Goriva i maziva, Vol. 48, No. 4,
20009, pp. 441-480
17 Magalheas, L., Martins, R., Locateli, C. and Seabra, J., op. cit., p. 3
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Slika 4. Stepen iskoris¢enja u zavisnosti od broja obrtaja i obrtnog momenta
Izvor: Influence of tooth profile on gear power loss, 3 rd International Conference on Integrity,
Reliability and Failure, 2009, p. 4

U ovom radu je koriS¢ena FZG maSina za ispitivanje zupcanika (slika 5). Zupcanici su prenosili
obrtne momente koji odgovaraju standardnim opterecenjima FZG maSina u trajanju po 4 €asa pri
brojevima obrtaja od 500, 1000 i 1200 o/min, $to u svakom stepenu prenosa odgovara respektivno
120000, 240000 i 480000 ciklusa, $to je ukupno 840000 ciklusa po fazi. Za podmazivanje zup¢anika
je koris¢eno mineralno ulje za prenosnike (Mobil Oil XMP150). Hrapavost povrsine aktivnih bokova
zubaca zupcanika u proseku je bila 0,21 — 0,28 um (Ra) pre ispitivanja.

% 7 A _J

Slika 5. FZG masina koja se koristi za ispitivanje zupcanika
Izvor: Influence of tooth profile on gear power loss, 3 rd International Conference on Integrity,
Reliability and Failure, 2009, p. 4

Modifikovani zupéanici su doveli do manjih gubitaka snage pri trenju. Ispitivanja su pokazala da je
trenje izmedu dodirnih zubaca novih zupcanika bilo manje i da se dizajn sa malim gubicima moze
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posti¢ci modifikovanjem jednostavnih geometrijskih parametara, zadrzavaju¢i mehanicke
performanse zupcanika. lako smanjenje trenja nije maksimalno, ostvaruje se kompromis izmedu
vrednosti stepena iskorisc¢enja i lakoc¢e proizvodnje modifikovanih zubaca zupcanika.

U radu [5]*® H. Xu je koristio uredaj za ispitivanje stepena iskori$¢enja zup&anika sa velikim brojem
obrtaja koji je dizajnirao D. Chase [11]'° i koji je prikazan na slici 6.
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Slika 6. Uredaj za ispitivanje stepena iskoriséenja zupcanika sa velikim brojem obrtaja
Izvor: Development of a generaliyed mechanical efficiency prediction methodology for gear pairs,
2005, p. 165

Sematski prikaz datog uredaja za ispitivanje sa osnovnim komponentama je prikazan na slici 7. Dva
identi¢na menjaca su postavljena kao u ogledalu i medusobno su povezani preko fleksibilnih osovina
tako da formiraju uredaj sa zatvorenim kolom snage. Zupcanici se mehanicki optere¢uju preko
montirane podeljene spojnice na jednoj od savitljivih osovina koje spaja dva menjac¢a. Obezbedena
je pogonska jedinica velike brzine koja je povezana sa jednim od menjaca. Obezbeduje dovoljnu
snagu za zatvoreno kolo snage i za prevazilazenje odgovarajucih gubitaka snage. Precizni merac
obrtnog momenta se nalazi izmedu menjaca i pogonske jedinice koja se koristi za merenje obrtnog
momenta obezbedenog menjac¢ima. Dva menjac¢a imaju identi¢éne masinske elemente koji ih ¢ine
(lezajevi, vratila i zupc€anici), izlozeni su istim radnim uslovima (obimna brzina i obrtni moment),
kao i istim uslovima podmazivanja (tip maziva, protok i temperatura). lzmereni gubitak snage se
moze podeliti na dva i tako se moze odrediti ukupan gubitak snage u jednom menjacu.

18 Xu, H., op. cit., p. 165-166
19 Chase, D., “The Development of an Efficiency Test Methodology for High-Speed Gearboxes,” MS thesis, The Ohio
State University, Columbus, Ohio, 2005, pp. 1-216

318



Milan Stanojevié, Blaza Stojanovié, Zorica Pordevié, Milica Zarevac Boskovié

Vreteno sa velikim brojem
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Slika 7. Sematski prikaz uredaja za ispitivanje stepena iskorisc¢enja zupcanika sa velikim brojem
obrtaja sa osnovnim komponentama
Izvor: Development of a generaliyed mechanical efficiency prediction methodology for gear pairs,
2005, p. 166

U radu je pokazano ispitivanje stepena iskori§¢enja zupcastog para sa brojem zubaca od 23 i 40, pri
¢emu su se obrtni momenti varirali od 135 Nm do 677 Nm, a broj obrtaja od 2000-10000 o/min, a
koriS¢eno sredstvo za podmazivanje je bilo 75W90. Predvidene i izmerene vrednosti Stepena
iskoriS¢enja (1) se veoma dobro slazu i za zupcasti par sa brojevima zubaca zupcanika 23 i 40 bez
obzira na opterecenje. Maksimalna razlika izmedu predvidenih i izmerenih vrednosti stepena
iskoriS¢enja je manja od 0,1%. Na slici 8 je prikazano poredenje predvidenih i izmerenih vrednosti
stepena iskori$éenja zupcastog para sa 23 i 40 zubaca, pri broju obrtaja od 6000 o/min i opsegu ulaznih
vrednosti obrtnog momenta.
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Slika 8. Poredenje predvidenih i izmerenih vrednosti stepena iskoriséenja zupcastog para sa 23 i 40
zubaca, pri broju obrtaja od 6000 o/min i opsegu za ulazni obrtni moment
Izvor: Development of a generaliyed mechanical efficiency prediction methodology for gear pairs,
2005, p. 177
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4, ZAKLJUCAK

Stepen iskoriS¢enja zupcastih parova je jedan od najznacajnijih parametara za ocenu korisnog efekta
koriS¢enja energije 1 jedan od najvaznijih kriterijuma za ocenu valjanosti izvedene konstrukcije. Iz te
perspektive masinski inzenjeri da bi smanjili gubitke snage i povecali stepene iskoriS¢enja zupcastih
parova postavljaju sebi ciljeve: smanjiti radnu temperaturu zupcanika, smanjiti trenje izmedu zubaca
zupcanika 1 smanjiti gubitke snage nezavisne od optereCenja zupcCanika. Stepeni iskoriS¢enja
zupcastih parova varira izmedu 95% i 99% kod tacno obradenih zubaca, a izmedu 92% i 94% za
neobradene zupce [2]. Kod reduktora koji prenose velike snage, gubitak snage od 1 - 2% nije
beznacajan pa je cilj da se i on odgovaraju¢im modifikacija dizajna zupcanika smanji.

U vezi sa odredivanjem stepena iskoriS¢enja se mogu izvesti 1 slede¢i zakljucci:

— primenom cilindri¢nih evolventnih zupcanika sa nizim vrednostima modula i znacajnim
pozitivnim vrednostima koeficijenata pomeranja profila i koris¢enjem odgovarajucih baznih
ulja za prenosnike moze se povecati stepen iskoris¢enja zupcastih parova,

— modifikovani zupéanici mogu da rade efikasnije, smanjujuc¢i gubitke snage usled trenja
izmedu zubaca koji se sprezu,

— promene u hrapavosti povrsine, viskoznosti maziva, temperaturi, uglu nagiba boka zubaca,
uglu profila alata, modulu, stepenu sprezanja profila, premazi, kao i promena koeficijenata
pomeranje profila uti¢u na stepen iskori$¢enja zupcanika,

— da se smanjivanjem buke zupc¢anika kroz povecanje stepena sprezanja profila se znacajno
smanjuje stepen iskoris¢enja zupcastih parova,

— stepen iskoriS¢enja se povecava za veci ugao profila alata, za uravnoteZeno specifi¢no klizanje
na zupc€aniku i ako se prenosni odnos smanjuje sa pove¢anjem broja zubaca zupcanika,

— da je koficijent trenja klizanja vazan faktor uticaja na stepen iskori$¢enja,

— ciljevi smanjenja gubitka snage mogu se posti¢i i promenom modula zupcanika i
koeficijentom pomeranja zupc€anika 1

— proracunate i izmerene vrednosti stepena iskoris¢enja u eksperimentalnim uslovima se veoma
dobro slazu i da maksimalna razlika izmedu predvidenih i izmerenih vrednosti Stepena
iskori$¢enja je zanemarljivo mala.

U sledec¢im studijama glavni fokus ¢e biti na detaljnoj kinematskoj analizi konkretne konstrukcije
Ravinjonovog prenosnika 1 cilindri¢nih zup€anika kao njegovog sastavnog dela. Obavice se detaljna
analiza protoka snage i odredivanja njegovog stepena iskoriS¢enja pomocu analiti¢kih metoda i
eksperimentalno na probnom stolu, na uredaju sa zatvorenim kolom snage.
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DEGREE OF EFFICIENCY OF GEAR PAIRS

Abstract: The degree of efficiency represents the parameter for evaluation of beneficial effect of used energy
and is used for the evaluation of capabilities of technical systems to conserve transported energy. In the case
of gear pairs, when transferring power from drive to driven gear, one part of the power is lost due to friction
and that loss is shown through the degree of efficiency. This paper presents the application of analytical
methods in order to prove that appropriate change of the geometric parameters of the gear profile causes
reduction of power losses and increasing degree of utilization of gear pairs. Experimental researches of gear
pairs are performed on devices in which the work conditions are simulated. In order to reduce needed work
power, the most often used devices are ones with closed power cycle. The usage of those is proving that
calculated and measured values of the degree of efficiency are matched very well regardless of the load level
and that their maximum difference is negligibly small.

Keywords: gear pairs, power losses, degree of efficiency, close power cycle
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