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Abstract

This paper deals with calculation of carrying capacity related to wear. This calculation is not
developed completely yet, due to a fact that wear as a phenomenon depends on many factors which,
matematically is very hard to connect all together.

Gear wear is complex depending on physical, chemical, mechanical, tenmical and other processes.
The calculation goes from the wear intensity, which represent the ratio of worn layer thickness and the
friction path. In order to define those variables a great number of influences should be taken into

account.

The fullowing groups of parameters which influence the wear intensity are presented:

rime (kinetic) paramerers
parameters which define the stress state
physical - chemical parameters

- termical - physical parameters and

- geometrical parameters.

In scope of this paper will be shown the influence of physical parameters: physical-chemical and
tennical-chemical. The main problem is to determine precisely these parameters and to interprete their
values as close to real working conditions as possible. The problem to achive this is relations among
them and impossibility to define every single influence separately.

This paper is another attempt to detenmine basis for calculations and to define the future ways

towards solving it.
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1. UVOD

Statisticka analiza o oStecenjima kod zupcastih
prenosnika snage pokazuje da 60% od svih oStecenja
kod prenosnika otpada na zupcanike, 20% na lezZaje,
a 20% na sve ostale delove prenosnika. Ovaj podatak
ukazuje na potrebu da se pojavama oSteCenja i
habanja zubaca posveti posebna paZnja, sa ciljem da
se one izbegnu.

Zupcanici spadaju u grupu masinskih elemenata
sa najSirom primenom u tehnici. Namenjeni su za
prenos snage i obrtnog momenta, ali i obezbedenje
ravnomernog kruZnog kretanja radnih organa. Od
njihove otpornosti na habanje i ¢vrstoce u velikoj
meri zavise vek trajanja i pouzdanost mehanizama,
masina i masinskih sistema. Karakteristike zupcanika
su: slozen geometrijski oblik radnih povrSina, razliciti
materijali (metali, ali i nemetali), razlifite metode
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izrade, rad u raznovrsnim eksploatacionim rezimima
i drugo.

Zavisno od vrste opterecenja i radnih uslova na
zupcima zupcanika se pojavljuju razli¢ite vrste haba-
nja i oSteéenja. Osnovni vidovi habanja i oStecenja
zupcanika u zavisnosti od uslova u kojima rade zup-
Canici, njihovih konstruktivnih i tehnoloskih para-
metara su: zamorno habanje (piting), abrazivno ha-
banje, scoring, plasticno deformisanje, lom zubaca.

Koje habanje ée pri odredenim radnim uslovima
biti kritiéno zavisi od veceg broja faktora: karaktera
rada pogonske i radne masine, fizickih, hemijskih i
mehanickih svojstava samog materijala, hemijsko-
termicke obrade, karakteristika podmazivanja, agre-
sivnosti sredine, temperature, topografije kontaktnih
povrsina, mehanicke obrade (predhodne i zavrsne) i
dr. Pojava jedne vrste habanja dovodi do povecanja
opasnosti od pojavé drugih vrsta habanja. Praksa




pokazuje da se na zupcima zup&anika javlja Citay niz
habanja. Sve ovo oteZava istraZivanja u ovoj ohlasti.
U takvim uslovima veoma je teSko  otkriti
dominantan oblik habanja. Zbog toga je neopliodno
da se proratunom obuhvate svi vazniji faktorj koji
utiCu na pouzdan rad zup&anika [4].

2. KA PRORACUNU ZUPCANIKA NA
HABANJE

Otkaz veéine masinskih delova nastaje sled
habanja njihovih radnih povr§ina. Medutim nedo.
statak pouzdanih metoda prorauna na hahanje,
oteZava moguénost prognoziranja radnog veka de]o-
va konstrukcije prema uslovima habanja kontuktnih
povrdina. Siguran proracun na habanje ne POstoji u
literaturi, usled veoma velike sloZenosti fizicko-
hemijskih promena koje se odvijaju i raznovrinosti
faktora koji uti¢u na habanje. U ovom radu Ulinjen
je pokusaj analize opste §eme proracuna.

2.1. OpSta Sema proracuna zupéanika na
habanje

Primena opste Seme proraduna omoguéavi (4 se
pri poznatom intenzitetu habanja odredi radn, vek
prenosnika ili na osnovu poznatog radnog veky
prenosnika nade srednji intenzitet habanja. Proseyn
se moze koristiti za razlicite tipove zup¢astih
prenosnika, kao i za razli¢ite mehanizme habany.,

Poznato je da intenzitet habanja zaviu od
velikog broja parametara: fizickih, hemijskil ;
mehanickih svojstava samog materijala, kaiakte-
ristika maziva, agresivnosti sredine, vrste opterede-
nja, temperature, topografije kontaktnih povizing i
drugih parametara. Zato je predhodni proratun gye
velicine moguée ostvariti samo u pojedinim
slucajevima i to dovoljno priblizno. U odgovorpim
proraunima preporucuje se kori§éenje ekeperi-
mentalnih vrednosti intenziteta habanja, dobijenih u
uslovima trenja, koji najviSe odgovaraju uslovima
rada razmatranog prenosnika. Tadnost proracuna
prema dobijenim formulama zavisi pre sveps od
pravilnog izratunavanja intenziteta habanja, k.)ji je
¢ak i pri stacionarnim spolja$njim uslovima gesto
promenljiva veli¢ina.

Preporucluje se da se proracun na habanje i radni
vek zupcCastog kontakta vr$i prema karakteristi¢noj
(kontaktnoj) tacki na radnom profilu zuba, y
uslovima rada, za koje je poznat intenzitet habanja.
Ako je poznato, da je u procesu rada (habanja)
zubca intenzitet promenljiv, onda se izraCunavanje
ove veliCine moZe vrSiti primenom diferencijalnog
racuna radnog veka - ukupno vreme rada prenosnika
se nalazi sumiranjem vremena habanja debljine
zubca za razliCite intenzitete habanja.

Uporedivanje vrednosti intenziteta habanja
dobijenih na razli¢itim masinama i neposredno na
zupcastim prenosnicima, omoguéava da se izabere
optimalna metodika ispitivanja  materijaly

laboratorijskim uslovima za zupéaste prenosnike. U
analitickim transformacijama, podesno je koristiti
intenzitet linearnog habanja.

Pri izvodenju osnovne jednaline pretpostavlja
se, da je za razaranje povriine tela uzrok uglavnom
proklizavanje u zoni kontakta zuba, §to je potvrdeno
praksom.

Intenzitet habanja se izrazava odnosom [1):

dh h

et B 1
T 1)

gde su:
h - debljina pohabanog sloja i
S - put trenja klizanja.

Upotreba datog parametra J, svrsishodna je iz
viSe razloga. Kao prvo: utvrduje se zavisnost J, kao
funkcije brzine kotrljanja i klizanja, optereéenja,
temperature, svojstava sredine itd.; kao drugo: na
osnovu intenziteta habanja J, mogu se ocenjivati i
sintetizovati materijali sa stanovi§ta njihove
upotrebljivosti za date uslove trenja.

Debljina pohabanog dela zuba je h=/,S, gde
je: § - put trenja klizanja.

Proratun puta trenja za dva zubca u sprezi (na
povrsini kontakta koja se proracunava po Hertz-u)
visi se na slededi nadin. Vreme kontakta tela 1 iznosi

1 :i—b, tela 2 iznosi 1, :%. Put koji prede tacka
na tehll 1, za vreme kontakta2 tela 2 (na povrsini 2b)
jer Sj= v]v' Zb. Analogno, put trenja klizanja za
vreme trajzanja kontakta dva zubca iznosi
S 227—.—(%1l2). Zavisnost puta trenja od poloZaja
tacke uz kontaktu data je izrazom
s()=0202) (o),
V2

Posle jednostavnih transformacija i usvajanja, da
je vi-vy = vk brzina klizanja, dobija se formula za
proracun debljine pohabanog sloja zubca :
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gde su:

hj 2 - habanje u karakteristi¢noj tacki zuba
pogonskog i gonjenog zupcanika,;

Jy1,2 - intenzitet habanja materijala pogonskog i
gonjenog zupcanika u datim uslovima;

P- pogonsko opterecenje;

e b’

E E
V1, V2 - Poasson-ovi koeficijenti;
E}1,E; - moduli elasti¢nosti materijala;

elasticna konstanta materijala;
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fa

= P1 P2 -redukovani radijus krivine u
p1+p2
proracunskoj tacki;

vkL1,2 - brzina klizanja u proracunskim tackama
profila zuba pogonskog i gonjenog
zupcanika;

vy 2 - brzina kotrljanja zaostale povrSine (u ovom
slucaju tela 2);

nj 2 - broj obrtaja zupCanika 11 2;

z - broj kontaktnih parova posmatranog zupca-
nika (kod planetarnog prenosnika sa tri
satelita za centralni zupCanik z=3, za satelit
z=2)1

T -vreme rada.

Ako se uzme da je vy =w;-p;,vy =Wy Po,

gde su w; i o, ugaone brzine pogonskog i gonjenog

zupcanika dobija se:
VKL _©1P] —®2P2 =(i12'£1——1) 3)
v2 w202 \ P2
Posle zamenjivanja jednacine (3) u (2) i trans-
formacije, odreduje se radni vek zupcastog para:
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gde je: [lz.]m - dozvoljena veli¢ina habanjz zuba.
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Za jednake materjale ( ;= »=0.3) formula (4)

prelazi u:
1/2
hli»> - \E)'*
- o @7
3 dpz-(P-p)? '(ljz '%L—1J"11.z 'z

2
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Dozvoljena vrednost habanja [fi];, u opStem
sluaju  predstavlja subjektivni parametar, sa
izuzetkom kriti¢nog stanja, koji se odreduje iz uslova
loma zubca pri habanju.

Kako pokazuju eksperimenti, u procesu habanja
zuba smanjuje se stepen korisnog dejstva prenosnika,
dok se sa rastom dinamickog optereéenja povecavaju
$um i buka. Zbog toga se radni vek zuplastog para
odreduje, po pravilu, na osnovu propisane veli¢ine
dozvoljenog habanja [A]y .

Ako se uzme da je habanje proporcionalno radu
sile trenja [2] (dh=k-f-pcp-vgL-dt) medu
zubima, onda se posle nekoliko transformacija
formule (2) dobija:

h=k-f-PKL g1 (6)
V2
gde su:
k - koeficijent proporcionalnosti i
f - koeficijent trenja klizanja.
Ostali parametri date formule objaSnjeni su

ranije. Na taj nacin, habanje zuba se povecava sa
povecanjem koeficijenta trenja klizanja, pogonskog

optereéenja, brzine klizanja, ugaone brzine, broja
ozubljenja, vremena rada prenosnika.

Za slucaj abrazivnog habanja tela dobija se
sledeca zavisnost :
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gdesu:

V - zapreminsko habanje,

S - put trenja,

P - opterecenje,

H - poCetna tvrdoca materijala,

a - dimenzija abrazivnog zrna i

¢ - koeficijent koji zavisi od abrazivnih svoj-
stava povrsine.

Posle nekoliko transformacija zavisnost (7) uz

pomo¢ izraza (2) dobija sledeéi oblik:
_cbha vk
OH v

h g T (8)

Veli¢ina habanja h predstavlja kvantitativou
meru procesa habanja mehanizma. Ona moze biti
zadata od strane konstruktora u obliku maksimalno
dozvoljene |k] ili se odreduje racunskim putem iz
polazne zavisnosti. Za odredivanje |/1] neophodno je
da se izrauna put trenja kiizanja radne tacke profils
mehanizma, za koju se obi¢no bira
maksimalnim habanjem.

U kontaktu zuba javlja se kotrljanje sa klizanjem,
sa izuzetkom trenutnog pola gde se javlja kinematski
Cisto kotrljanje. Brzine klizanja i kotrljanja uticu na
silu trenja, debljinu mazivog sloja, toplotne procese,
intenzitet habanja. Pored toga uti¢u i na mehanizam
i kinetiku odvijanja fizicko-hemijskih procesa.

Maksimalna vrednost brzine klizanja nalazi se u
pocetnoj i krajnjoj tacki zahvata. Poveéanjem brzine
klizanja dolazi do razaranja mazivog sloja, povecanja
habanja 1 oS$teenja usled istovremenog rasta
kontaktnog toplotnog faktora i mehanickog
razaranja mikroneravnina povrsine.

tacka sa

2.2. Odredivanje intenziteta habanja

Osnovni problem prorauna na habanje se
sastoji u taénom odredivanju intenziteta habanja
zuplanika u realnim uslovima eksploatacije. Inten-
zitet habanja moZe da se odreduje eksperimentalno
u laboratorijskim uslovima ili u realnim uslovima
eksploatacije. Po§to zupCasti prenosnici rade u
razli¢itim eksploatacionim uslovima (opterecenja,
temperatura, spoljainja sredina, mazivo, stanje
kontaktne povrSine, vrsta materijala itd.) vrlo je
te$ko napraviti odgovarajuéi matematicki model koji
bi sve te uticaje uzeo u obzir. Za eksperimentalno
odredivanje intenziteta habanja postoje dve mogu¢-
nosti:

Prvi naéin se sastoji u sledeCem: posle odrede-
nog vremena rada zupCanika visi se merenje debljine
pohabanog sloja A, zatim se na osnovu jednacine (1)



odreduje intenzitet habanja J,,. Problem koji se pri
tome javlja je veliki broj moguéih kombinacija radnih
uslova. Za svaku kombinaciju je potrebno da se vrse
nova ispitivanja i odredivanje intenziteta habanja za
date uslove. Ovo predstavlja dugotrajan i mukotrpan
posao, ali i jedino pravilno resenje. Vrednosti koje se
dobijaju, statisti¢ki se obraduju i sreduju tabelarno.
Nakon toga formira se baza podataka u koju se
ubacuju dati podaci. Cilj ovakvog sredivanja
podataka je njihova laka upotrebljivost kada su
odredeni uslovi u pitanju.

Drugi nadin za odredivanje intenziteta habanja
se nadovezuje na prvi. U slu¢aju da imamo odredene
uslove eksploatacije koji su priblizno jednaki vec
poznatim uslovima, vrsi se formiranje matematickog
modela sa poznatim parametrima, uz dodatak novih
faktora. Na osnovu toga se skracuje put odredivanja
intenziteta habanja.

2.3. Uoceni problemi i nacin njihovog
reSavanja

Pri kori€éenju dobijenih formula (2), (4), (5)
treba imati u vidu sledeée okolnosti. Ako se u ovim
zavisnostima zamene pocetni parametri prenosnika,
onda ¢ ocena, sa tacke glediSta radnog veka, biti
minimaino ostvarena jer ¢e se zajedno sa habanjem
zuba na mestu kontakia korena zuba navedeni
radijus krivine povecavati, §to dovodi do povecanja
brzine kotrljanja i smanjenja kontaktnog pritiska.
Ipak treba imati u vidu da se u zavisnosti od habanja,
po pravilu povecavaju dinamicka opterecenja. Zato
dalja preciziranja predloZenih formula treba da vode
u pravcu izrafunavanja kinetike habanja zuba i
njegovog uticaja na realne kontaktne karakteristike
(geometrijske, brzinske i energetske) prenosnika.
Najveéi znacaj ima eksperimentalno-teorijsko odre-
divanje intenziteta habanja tela u Sirokom dijapa-
zonu promene kontaktnih parametara i sredine.

U postoje¢im metodikama proracuna na habanje
zupCastih prenosnika [1], koristi se niz pretpostavki,
koje smanjuju tacnost proracuna. Tako na primer, ne
uzima se u obzir ta injenica, da se za vreme prolaza
povrsine kontakta nad datom tackom povrSine pri
frikcionom kontaktu, menjaju kako $irina povrSine,
tako i koeficijent klizanja. Svi proracuni habanja se
sprovode za slu¢aj abrazivnog habanja.

Proradun kontaktnih pritisaka i Sirine povrSine
kontakta vr$i se po teoriji Hertz-a. Pri tome se smatra
da su radijusi jednaki radijusima krivine evolvenata
zuba u tatkama koje se nalaze u sredini zone
kontakta.

3. KARAKTERISTIKE PARAMETARA KOJ I
ULAZE U PRORACUN

Osnovni problem prora¢una na habanje se sastoji
u definisanju kljuénih parametara za dalji razvoj
proratunskih metoda na habanje. Ozbiljan problem
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se javlja pri definisanju matematickog modela
procesa habanja.

Iz mehanike i mikrogeometrije frikcionog
kontakta odreduju se naponi i deformacije na
povr$ini i dubini pripoviiinskih slojeva, debljina
mazivog sloja i kompleksne ocene hrapavosti.

Analiza naponskog stanja elasticnih tela i
zamorne Cvrstoe kontaktnih materijala za slucaj
istovremenog dejstva normalnog i tangencijalnog
opterecenja dovodi do sledecih zakljuCaka: tangen-
cijalno opterecenje u velikoj meri utie na naponsko
stanje u zoni kontakta i na karakter razaranja
materijala. Sa rastom tangencijalnog opterecenja
tatka sa najvedim naponom se pomera blize povrSini.
Pri kotrljanju sa klizanjem tangencijalno opterecenje
uti¢e kako na veli¢inu, tako i na amplitudu promene
komponenata napona u pripovrsinskim slojevima
materijala i na povrsini.

Odredivanje debljine pohabanog sloja h eksperi-
mentalnim putem predstavlja tezak i ¢esto kompli-
kovan posao. U cilju §to lakSeg izratunavanja deblji-
ne pohabanog sloja treba teZiti analitickom
odredivanju ove vrednosti. Pri odredivanju debljine
pohabanog sloja /i pelazimo od jednacine (2). Za
izraCunavanje h potrebna je vrednost intenziteta
habanja za realne uslove eksploatacije. Analiza ovog
problema pokazuje da intenzitet habanja predstavija
lozenu funkciju koja zavisi od velikog broja
parametara.

]h—f ((D[) (DU; q)”'l q{j) ) (9)

Razlikuju se sledece grupe parametara koje uticu
na intenzitet habanja [8]:

- vremenski (kineticki) parametri &,

- parametri koji definiSu naponsko stanje Dy

- fizitko-hemijski parametri Py,

- toplotno-fizi¢ki parametri Py i

- geometrijski parametri & .

Poseban uticaj na proracun imaju fizicki parame-
tri i to kako fizicko-hemijski tako i toplotno-fizicki.

3.1 Fizi¢ko-hemijski parametri

U sludaju fizicko-hemijskog delovanja sredine
neophodno je odredivanje dopunskih odnosa. Kao
rezultat uzajamnog dejstva polja tvrde povrsine sa
poljima atoma i molekula sredine, javlja se
koncentracija materije na povrsini. Pri tome se
obrazuju oksidi metala, apsorbovani slojevi vode,
gasova, i polarnih molekula maziva. Otpornost ili
nosivost mazivog sloja se definiSe energljom
apsorbovane veze, mehanickim svojstvima povrsin-
skih i pripoviSinskih slojeva materijala kao i
termi¢kom otporno$éu datog sistema.

Danas se kao aktuelni problem javlja prelaz od
kvalitativnog na kvantitativni opis procesa trenja i
habanja u uslovima grani¢nog podmazivanja. Apsor-




pcija mazivih komponenata je odredena prirodom,
strukturom apsorbata i apsorbenta, mehanizmom
molekularnih i atomskih uzajamnih delovanja. Pri
tome dolazi do "izvlatenja" molekula, atoma ili jona
gasova (tecnosti) na povrsinu tvrdog tela. Hemijska
apsorpcija se odlikuje obrazovanjem hemijskih veza
(jedinjenja) na osnovu sila uzajamnog dejstva. Pri
fizickoj apsorpciji molekuli se pod dejstvom sila,
analognih Wan-der Waals-ovim silama u gasovima,
koncentriSu na povrsini tvrdog tela u obliku tankog
sloja, zadrZavajuéi svoju specifi¢nost. Veli¢ina apso-
rpcije zavisi od temperature i pritiska gasa odnosno
koncentracije materije. Temperatura smanjuje
fizicku apsorpciju, a povecava hemijsku apsorpciju.
Povecanje toplotne apsorpcije dovodi do poziti-
vnog isticanja mazivih svojstava i povedanja otpor-
nosti na habanje tela. U slucaju fizicke apsorpcije
kao dominantan moZe se uzeti sledeéi parametar:

RT - S .
Drpag = —a - parametar, koji karakteriSe postoja-

nost grani¢nih mazivih slojeva, gde su:
R - univerzalna gasna konstanta;
T - apsolutna temperatura i
Q - temperatura apsorpcije.

Apsorpcija molekula povriinski aktivnih kompo-
nenata maziva moze da izazove smanjenje otpornosti
deformisanja tvrdih tela tj. apsorpciono plasti-
ficiranje metala (efekat Rebindera). Ukazani efckat
u velikoj meri zavisi od sastava, strukture i svojstava
molekula apsorbenta. SloZene fizi¢ko-hemijske poja-
ve, koje odreduju kinetiku apsorpcionih procesa, for-
miranje granic¢nih slojeva, modifikaciju povrSinskog
sloja, danas su veoma malo izucene i ne postoje ge-
neralizovani proracuni koji bi bili pogodni za ocenu
otpornosti na habanje kontaktnih tela. Zato se zadr-
Zavamo na kriterijumu @pp 4z, koji u odredenoj meri
karakteriSe svojstva vezana za otpornost na habanje
pri grani¢nom podmazivanju apsorpcione prirode.

Hemijska modifikacija povrSina trenja zavisi od
hemijski aktivnih supstanci u mazivu, koje su u
uzajamnom dejstvu sa metalnim porSinama i koje
smanjuju sklonost povrSine za obrazovanjem
metalnih veza, koje su smetnja u zahvatu.
Tribohemijske reakcije se odvijaju u pocetku u
diskretnim tackama kotrljanja, zatim obuhvataju
veliki deo povrSine trenja.

U svojstvu kriterijuma (invarijante), koji uzima u
obzir brzinu hemijske reakcije moZe se uzeti
zavisnost Ppp 5

B =-§1- parametar koji defini¥e hemijsku
X

modifikaciju povriine trenja, gde je:

Ey - energija aktivacije raspada meduatomskih
veza povriinskih jedinjenja.

Otpornost na habanje treba da zavisi od odnosa
brzine habanja modifikovanih slojeva i njihovog
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obrazovanja u procesu trenja, a takode od fizi¢ko-
mehanickih svojstava tih slojeva i njihovih dimenzija
(dubine). Hemijska aktiv-nost maziva zavisi od
temperature, pritiska, stepena deformacije neravnina
(povrsine), katalitickog dejstva materi-jala, od meha-
nicke aktivacije pripovrSinskih slojeva. PovrSinska
aktivacija je u vezi sa defektima kristalne resetke, sa
elektronskom strukturom povrSine i pripovrSinskih
slojeva, sa intenzitetom izlaza dislokacija i vakansija
(upraznjena slobodna mesta) na povrsinu .

Intenzitet habanja materijala se na osnovu
apsorpcionih procesa i hemijskog modifikovanja u
prvoj aproksimaciji mozZe izraziti jednacinom:

m
PV n v
J =k = () Ly 10
&.x =k x (HB‘d(p] (@:)" Ly (10)
gde su

p Vv R .
— — 79 =Pgny - kineticki faktor, bezdi-
HB dg

menzijsko vreme fiziCko-hemijskih promena
u oblasti kontakta;

Py = Prpy - pri hemijskom modifikovanju i
obrazovanju zaStitnih  prevlaka usled
delovanja aditiva;

Py = Dppag - pri granicnom podmazivanju
athezione prirode;

L; - vremenski simpleks, izrazen odnosom

predhodno  odredenih  karakteristicnih

vremena i :

m, n,y - faktori koji u opstem slucaju mogu biti
veéi i manji od nule, a takode se u
proracunima moze uzeti m=n= y=1.

3.2. Toplotno-fizicki parametri

Ovi parametri postaju sve definisauniji sa rastom
opterecenja, brzine i poveanjem srednje tempe-
rature eksploatacije. Temperatura ubrzava sve
hemijske procese, smanjuje debljinu mazivog sloja,
dovodi do desorpcije i oStecenja zastitnih previaka,
smanjuje mehaniC¢ku ¢&vrstoéu materijala, izaziva
unutra$nje napone, menja strukturu, fazna stanja i
druge karakteristike. Treba teZiti Sto taCnijem
odredivanju temperature na mestima kontakta
mikroneravnina.

U svojstvu bezdimenzijskih kompleksa koji
karakteriSu uticaj toplotnih procesa na intenzitet
habanjaJ7. , neophodno je definisati:

_Tk

Tkp
temperature, gde su:

Pir parametar uticaja kontaktne

Tx -temperatura na mestu kontakta tela;

Tgp - kritiCna temperatura npr. temperatura
teCenja materijala (1), temperatura fizicko-
hemijskih strukturnih promena.




Prorc =(——)-[—]- parametar koji defini$e uticaj

temperaturskog gradijenta i toplote pograni¢nog
sloja, gde su:
q - specifi¢ni toplotni fluks koji deluje na telo
(gustina toplotnog fluksa);
A - koeficijent toplotne provodljivosti materijala
b - debljina pograni¢nog toplotnog sloja.
E-o- AT
P T W —
IT.H ( 71— V)- P
termicke napone pripovriinskog sloja, od koga u
mnogim slu¢ajevima bitno zavisi habanje; gde su:

- parametar koji karakteriSe

E - modul elasti¢nosti;

« - koeficijent linearnog toplotnog $irenja;

AT - porast temperature u pograni¢nom sloju;

v - Poason-ov koeficient i

Opp - granicni napon u pograniénom sloju.

Ovi parametri se koriste za nalaZenje sledede
veze:

Jre = [—" e i Ll ]
Tr A1z Tgp (I-v)-opp
Ova zavisnost omogucéava dobijanje proracunske
zavisnosti za odredivanje intenziteta habanja. Uzima
u obzir uticaj toplotnih procesa - temperaturu na
mestu kontakta, toplotni gradijent, velicinu toplotnog
pogranicnog sloja, toplotnu postojanost kontaktnih
tela, karakteristi¢ne temperature koje utiCu na sastav,
strukturu materijala, fizicko-hemijske promene.

n

4. ZAKLJUCAK

U stvaranju proraCunskih metoda proratuna na
habanje neophodno je uzeti u obzir sledeée osobine:

1. Bitnu zavisnost procesa habanja od fizicko-
hemijskog uticaja spoljaine sredine (maziva).

2. Stohasti¢ku raspodelu povrsinskih sila, toplotnih
izvora kao i jatinu njihovog delovanja i veliku
brzinu odvijanja hemijskih reakcija.

3. Pojavu znacajnih gradijenata polja napona,
deformacija, temperature, difuzionih procesa
prenosa mase.

4. Zavisnost intenziteta habanja od kinematike
kontakta (klizanje, kotrljanje, kotrljanje sa
klizanjem).

5. Veliku deformaciju povrinskih i pripovrsinskih
slojeva, pojavu koncetracije napona, mehanicko-
termiCku aktivaciju, eventualne dinamicke,
strukturne, fazne i hemijske promene, pojavu
razli¢itih hemijskih povriinskih jedinjenja. Zatim
raznorodnost i neizotropnost svojstava materi-
jala, koji u€estvuju u procesu trenja i habanja.

6. Izmenu makro i mikrogeometrije kontaktnih tela
u procesu habanja. '

Pored toga treba pratiti promenu dimenzija u
vremenu i to u razliCitim uslovima rada, posebno u
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periodu uhodavanja i u sluéaju pojave kriti¢nih
uslova, koji dovode do katastrofalnog brzog habanja
i izbacivanja mehanizma iz upotrebe.

Znalaj odredenih zakona za proradun je opste
priznat. Medutim javljaju se odredene teikoée u
Sirokom prakti¢nom kori§éenju, jer koligina faktora
koji deluju na habanje i varjacije kontaktnih
situacija pri trenju znadajno prevazilaze mogucnosti
postojecih proracunskih metoda. Zajedno sa tim
eksperimentalna ispitivanja i praktiéni eksperiment
se koriste samo u konkretnim oblastima njihove
realizacije ,pri Cemu se ne dobijaju dovoljna
upro$enja kriterijalnih odnosa (fizickih koordinata
procesa habanja), koji dozvoljavaju uopstavanje
podataka za najsiru oblast korigéenja.

Osnovni problem proracuna na habanje sastoji se
u definisanju kljuénih parametara za dalji razvoj
proracunskih metoda na habanje. Pri tome se moze
primetiti i ogranieni fizicki smisao ovih proracuna
kada je u pitanju njihova Siroka prakti¢na upotreba.
Problemi nastaju zato §to koli¢ina faktora koji deluju
na habanje kao i varijacije kontaktnih situacija pri
trenju, znacajno prevazilaze moguénosti postojeéih
proracunskih metoda.

Izmedu ostalog ozbiline teskoce se javljaju pri
konstrukeiji matematitkog modela procesa habanja,
koji bi bio pogodan za Siroku klasu prakti¢nih
preblema.

U ovom slucaju se posmatra kinematski najopstiji
slucaj kotrljanja sa klizanjem tela, koji se javlja kod
mnogih mehanizama (bregastih, zupcastih, frikcionih
valjaka i dr.). Metod dobijanja parametara i neki pri
tom dobijeni odnosi mogu se koristiti i za slucaj
kinematskog kotrljanja (ili klizanja) tela.
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