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SPECIFICNOSTI PRORACUNA ZUPCANIKA NA
HABANJE

BlaZza Stojanovi¢, dipling. MaSinski fakultet u Kragujeveu

U ovom radu se razmatra proracun nosivosti u odnosu na habanje. Ovaj proracun ni do
danas nije poipuno razvijen, jer habanje kao svojevrsni prirodni fenomen zavisi od
mnogo faktora koje je tesko matematicki obuhvatiti i povezati. Habanje zupcanika je u
sustini kompleksno, jer je posledica fizickih, hemijskih, mehanickih, termickih i drugih
procesa. U proracunu se polazi od intenziteta habanja, koji predstavija odnos debljine
pohabanog sloja i puta trenja. Da bi se definisale ove velic¢ine treba uzeti u obzir veliki
broj uticajnih parametara. Glavni problem je da se ovi parametri 5to tacnije odrede i
njihove vrednosti priblize realnim uslovima. Problem u odredivanju su njihove
medusobne relacije i nemogucnosti definisanja pojedinacnih uticaja.

1. Uvod

Proces habanja se razvija na elementima mehanickih sistema kao posledica tribologkih
procesa na njihovim kontaktnim povrinama. Najéei¢e se habanje definise kao pro-
gresivan proces gubitka materijala sa kontaktnih slojeva predmeta u dodiru koji se rela-
tivno krecu jedan po drugom. Gubitak materijala sa kontaktnih slojeva u procesu
ostvarivanja dodira dva tela izmedu kojih postoji relativno kretanje prouzrokuje
promenu oblika i karakteristika elemenata mehanickih sistema pa prema tome i njihovih
funkcionalnih karakteristika. Analizom pojave trenja i habanja u mehanickim sistemima
dolazi se do zakljucka da trenje utiGe na odnose izmedu ulaznih i izlaznih veliGina
sistema (npr. u sistem ulazi jedna koli¢ina energije, a izlazi druga koli¢ina, jer se deo
energije trodi na savladivanje trenja), dok habanje utiée na promenu oblika i
karakteristika elemenata sistema.

Statisticka analiza o o3tecenjima kod zup€astih prenosnika snage pokazuje da 60% od
svih o3tecenja kod prenosnika otpada na zupcanike, 20% na lezaje, a 20% na sve ostale
delove prenosnika. Ovaj podatak ukazuje na potrebu da se pojavama oiteéenja i habanja
zubaca posveti posebna paZnja, sa ciljem da se one izbegnu.



2. Specifiénosti habanja zup¢anika

Zavisno od vrste optereéenja i radnih uslova na zupcima zupéanika se pojavljuju razli-
&ite vrste habanja i odteéenja. Osnovni vidovi habanja i odtecenja zup&anika u zavisnosti
od uslova u kojima rade zupéanici, njihovih konstruktivnih i tehnoloSkih parametara su:
zamorno habanje(piting), abrazivno habanje, scoring, plasti¢no deformisanje, lom zuba-
ca itd. Koje habanje ée pri odredenim radnim uslovima biti kritiéno zavisi od veceg bro-
ja faktora: karaktera rada pogonske i radne masine, fizickih, hemijskih i mehanickih
svojstava samog materijala, hemijsko-termicke obrade, karakteristika podmazivanja,
agresivnosti sredine, temperature, topografije kontaktnih povriina, mchanicke obrade
(predhodne i zavrsne) i dr. Pojava jedne vrste habanja dovodi do povecanja opasnosti od
pojave drugih vrsta habanja. Praksa pokazuje da sc na zupcima zuplanika javlja Citav
niz habanja. Sve ovo otczava istrazivanja u ovoj oblasti. U takvim uslovima veoma j¢
tesko otkriti dominantan oblik habanja. Zbog toga je ncophodno da sc proratunom
obuhvate svi vaZniji faktori koji uticu na pouzdan rad zup&anika.

Tokom vremena su razradeni i cksperimentalno potvrdeni sledeci kriterijumi za prora-
¢un nosivosti zupcanika [4]:

e Proraun nosivosti po kriterijumu évrstoce bokova zubaca.

e  Proraéun nosivosti po kriterijumu évrstoce podnoZzja zubaca.

e  Proraun nosivosti u odnosu na scoring..

¢  Proradun nosivosti u odnosu na habanje.

0d predhodno navedenih proracuna najvise se koriste proratun nosivosti po Kriterijumu
évrstoée bokova zubaca (zasnovan na Hertz-ovoj teoriji o kontakinim naprezanjima) i
proradun nosivosti po kriterijumu Evrstoce podnoZja zubaca. Savremena stremljenja
konstruktora: smanjenje gabarita i mase masina, povlaci sa sobom i postepeno pove-
¢anje mehaniékih i toplotnih napona na kontaktnim povrsinama zupéastih prenosnika.
Saglasno tome, normalan rad savremenih zupéanika sc odvija na granici postojanja
kontaktno-hidrodinami¢kog sloja maziva. Kao posledica razaranja mazivog sloja
nastaju razli¢ite vrste habanja, od kojih je najopasniji scoring [3]. Usled ovih okolnosti.
u poslednje vreme sc sve vise koristi proracun nosivosti na scoring. Sto sc tice prora-
cuna nosivosti na habanjc on sc jos uvek nalazi u fazi ispitivanja, zbog nedovoljnog
broja informacija 1 sloZzenih procesa u realnim sistemima,

3. Ka prora¢unu zupéanika na habanje

Otkaz ve¢ine masinskih delova nastaje usled habanja njihovih radnih povriina. Medu-
tim nedostatak pouzdanih metoda proracuna na habanje otezava mogucnost prognozi-
ranja radnog veka delova konstrukeije prema uslovima habanja kontaktnih povrsina.
Siguran proracun na habanje ne postoji, usled veoma velike slozenosti fizi¢ko-hemijskih
promena koje s¢ odvijaju | raznovrsnosti faktora koji uti¢u na habanje.

Primena opite Seme proratuna omogucava da se pri poznatom intenzitetu habanja
odredi radni vek prenosnika ili na osnovu poznatog radnog veka prenosnika nade srednji
intenzitet habanja. Proratun s¢ moZe koristiti za razlicitc tipove zupcastih prenosnika,
kao i za razli¢ite mehanizme habanja.
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Poznato je da intenzitet habanja materijala zavisi od velikog broja paramertara: fizickih,
hemijskih i mehanickih svojstava samog materijala, karakteristika maziva, agresivnosti
sredine, uslova opterecenja, temperature, topografije kontaktnih povriina itd. Predhodni
proradun je mogu¢ samo u nekim slucajevima i to dovoljno priblizno. U odgovornim
prorafunima preporucuje se da se koristi cksperimentalni intenzitet habanja, dobijen u
uslovima trenja koji su najpriblizniji uslovima rada prenosnika koji se proradunava.
Tacnost proracuna na osnovu dobijenih formula zavisi pre svega od tagnosti odredivanja
intenziteta  habanja, koji je ¢ak 1 pri stacionamim spoljainjim uslovima gesto
promenljiva veliéina.

Intenzitet habanja sc izrazava odnosom [1]:

dh _h )
"ds s
gde su: h-debljina pohabanog sloja; S- put trenja klizanja.
Debljina pohabanog sloja se odreduje na slededi nacin:
B ; = 11 - Vi .
By mB28edy B Sl e VR | OPY B )
) = E, E, )pto, Vg, '

gde su: /i, - habanjc u karakteristicnoj tacki zuba pogonskog i gonjenog zupéanika;
J,,' _ - intenzitet habanja materijala zup&anika 1 i 2 u datim uslovima; P- specificna
proracunska sila; v, v;- Poason-ovi koeficienti; £, E;- moduli elastiénosti materijala;
— P P -redukovani radijus krivine u proracunskoj tacki; Vm” - brzina klizanja u
P+,
proracunskim tatkama profila zuba pogonskog i gonjenog zupéanika; V,” - brzina po-

meranja zajednicke tacke po profilu zuba(u proracunskoj kontaktnoj tacki) pogonskog i
gonjenog zupcanika; n, ;- broj obrtaja zupéanika 1 i 2; i- broj sprezanja; r- vreme rada.

Velicina habanja /i predstavilja kvantitativnu meru procesa habanja mehanizma. Ona
mozZe biti zadata od strane konstruktora u obliku maksimalno dozvoljene [h] ili se
odreduje ratunskim putem iz polazne zavisnosti. Za odredivanje [h] neophodno je da se
izrauna put trenja klizanja radne tacke profila mehanizma, za koju sc obiéno bira tadka
sa maksimalnim habanjem. Za zup&anik ovu tacku odredujemo pomoéu obrasca:

32 1= Dp ¥
S, -_-2_25..‘};:. v 1-vi ) piopy Ve, ivTon,, 3)
¥ E, E, )pitpy Vg,
Radni vek prenosnika se dobija odgovarajuéom transformacijom:
[A],, 'VF. .

= P (4)

V 1’ _VZ -[_ 2
2250, Ve n, .,'.\fp_(l = |_+WE7V: ].p
1 2

gde je [h], 2- dozvoljeno habanje zuba pogonskog i gonjenog zupéanika.

Pri odredivanju radnog veka zupéastih prenosnika poZeljno je da se u predhodnoj fo-
rnuli zamene stvarne vrednosti faktora opterecenja, geometrije, kinematike koji se me-
njaju u skladu sa habanjem zubaca tj. u vremenu funkcionisanja zup&astog prenosnika.
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Ako izraéunate vrednosti predstavljaju povriinska razaranja, tj. habanje, koje je defini-
sano dimenzijom i brojem medusobnih kontakata i ne zavise od brzine klizanja i
kotrljanja, onda se na osnovu [1] dobija formula:

— 2 -— 2
by =225-d, - e 1Yt Vi) o g (5)
\ E| E1 pl +p1

Osnovni problem proracuna na habanje se sastoji u taénom odredivanju intenziteta ha-
banja zupcanika u realnim uslovima eksploatacije. Intenzitet habanja moze da sc odre-
duje eksperimentalno u laboratorijskim uslovima ili u realnim uslovima eksploatacije.
Posto zupcasti prenosnici rade u razlicitim cksploatacionim uslovima (optercéenja,
temperatura, spoljainja sredina, mazivo, stanje kontaktne povrsine, vrsta materijala itd.)
vrlo je te3ko napraviti odgovaraju¢i matematicki model koji bi sve te uticaje uzeo u
obzir. Za eksperimentalno odredivanje intenziteta habanja postoje dve mogucnosti:

Prvi nadin se sastoji u sledecem: posle odredenog vremena rada zupcanika vrsi se
merenje debljine pohabanog sloja h, zatim se¢ na osnovu jednacine (1) odreduje
intenzitet habanja J,,. Problem koji se pri tome javlja je veliki broj mogucih kombinacija
radnih uslova. Za svaku kombinaciju je potrebno da se vrie nova ispitivanju i
odredivanje intenziteta habanja za date uslove. Ovo predstavlja dugotrajan i mukotrpan
posao, ali i jedino pravilno redenje. Vrednosti koje se dobijaju, statisticki 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 sluaju da
imamo odredene uslove eksploatacije koji su priblizno jednaki ve¢ poznatim uslovima,
vrii se formiranje matemati¢kog modela sa poznatim parametrima, uz dodatak novih
faktora. Na osnovu toga se skracuje put odredivanja intenziteta habanja.

4. Karakteristike parametara koji ulaze u proracun

Odredivanje debljine pohabanog sloja h cksperimentalnim putem predstavlja tezak i
Cesto komplikovan posao. U cilju $to lakSeg izratunavanja debljine pohabanog sloja
treba teZiti analitickom odredivanju ove vrednosti. Pri odredivanju debljine pohabanog
sloja h polazimo od jednacine (2). Za izraCunavanje h potrebna je vrednost intenziteta
habanja za realne uslove eksploatacije. Analiza ovog problema pokazuje da intenzitet
habanja predstavlja sloZzenu funkeiju koja zavisi od velikog broja parametara.

Iw=f(Pr. Py, Prp, Piy. Py ) (6)

Razlikuju se sledece grupe parametara koje uti¢u na intenzitet habanja.
- vremenski (kineti¢ki) parametri @,,
- parametri koji definiSu naponsko stanje &, ,
- fizitko-hemijski parametri @y,
- toplotno-fizi¢ki parametri @, 1
- geometrijski parametri @, .
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4.1. Vremenski (kineti¢ki) parametri

Kineticki procesi formiranja i razaranja povrsinskih jedinjenja zavise od vremenskih
parametara. Razlikuju se ¢etiri karakteristi¢na vremena [2]:

L. tg ¢ - srednje vreme jediniénog kontakta. Od njega zavise strukturne i fazne promenc
u podpovriinskim slojevima materijala i hemijski procesi na povrSini.

2. txcy - srednje (nezavisno) vreme do sledeceg kontakta. Definise glavni naéin odvi-
Janja hemijskih procesa i obrazovanje hemijskih jedinjenja.

3. txy - vreme kontakta po nominalnoj povrdini kontakta. KarakteriSe proseéno sve
kontaktne pojave, koje zavise od vremena.

4. ¢y - nezavisno vreme do pojave narednog nominalnog kontakta, veoma je vazno za
cikli¢no povratnc kontakte. U toku ovog vremena spoljasnja sredina pokazuje fizicko-
hemijsko dejstvo na slobodnu povriinu delova.

4.2. Parametri koji definiSu naponsko stanje

U sluéaju dejstva optercéenja na povrinu trenja definidu se sledeéi parametri:

@, - faktor koji definidu naponsko stanje kontakta, odnosno bezdimenzijsku povriinu
stvarmog kotljanja tela (primenjuje se u proradunima pri athezionom i abrazivnom
mehanizmu habanja).

Py - parametar koji definise relativnu debljinu mazivog sloja.

@y - parametar koji karakteri§e zamornu ¢vrstocu tarnih povrsina,

@, - parametar koji uzima u obzir uticaj hrapavosti.

4.3, Fizi¢ko-hemijski parametri

U slucaju fizicko-hemijskog delovanja sredine neophodno je odredivanje dopunskih
odnosa. Svojstvo grani¢nog podmazivanja apsorpcione prirode moZe se definisati
parametrima sledeceg oblika:

Drp 4 - parametar koji karakterise postojanost graniénih mazivih slojeva.

Prp x - parametar Koji definie hemijsku modifikaciju povrsine trenja.

4.4. Toplotno-fizi¢ki parametri

U svojstvu bezdimenzijskih kompleksa koji karakterifu uticaj toplotnih procesa na
intenzitet habanja neophodno je definisati:

@yr - parametar uticaja kontaktne temperature.

&rrc - parametar koji definiSe uticaj temperaturskog gradijenta.

@y - parametar koji karakterie termicke napone podpovriinskog sloja, od koga u
mnogim slu€ajevima bitno zavisi habanje.

4.5. Geometrijski parametri
Dalji pravac taénog odredivanja proracunske zavisnosti je odredivanje geometrijskih

parametara mehanizma u procesu habanja, koji mogu da se menjaju u velikoj meri i
dovedu do pojave dinamickih optereéenja. Za ocenu neravnomernosti habanja radne
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povrsine mchanizma predlaze se definisanje kocficienta neravnomernosti habanja:

k = h‘;“‘ , gde su: h,,,.- maksimalno habanje, /i- srednje habanje.
1

5. Zakljucak

Otkaz zupéanika nastaje usled habanja kontaktnih povriina. Usled toga neophodno je da
se proraéunom obuhvate svi faktori koji utiu na habanje. U radu je data analiza jednog
od postojecih proracuna na habanje. Pored toga dat je pregled kluénih parametara koji
uti¢u na intenzitet habanja. Zbog svoje kompleksnosti i sloZenosti ovaj proraun jc jos
uvek u fazi ispitivanja.
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SPECIFIC FEATURES OF GEAR WEARING
CALCULATION

This paper deals with calculation of load capacity in relation to wearing. So far, this
calculation has not been completely developed, because wearing, as a distinctive
natural phenomenon, depends on numerous factors, which hardly could be
comprehended and associated mathematically.Gear wearing is substantially complex,
because it is result of physical, mechanical, thermal and other processes. Opening point
in the calculation is wearing intensity, which represents ratio of the worm off layer and
friction path. In other to define these variables, one should take into account numerous
anfluential parameters. The main problem here is to determiqe all these factors as
accurately as possible and to approximate their values to real conditions. Their
interrelations and impossible defenition of individual influences represent the problem
in such determination.
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