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SPECIFICNOSTI PRORACUNA ZUPCANIКA NA 
HABANJE 

Blaza toja novic, dip l.ing. M asinski fakultct u Kragujcvcu 

U ovom radu se razmatra proracun nosivosti и od11osu па habanje. Ovaj proracun ni do 
da11as nije potpuno razvijen, jer habanje kao svojevrsni prirod11i fe11omen zavisi od 
m11ogo faktora koje је teSko matematicki obulivatiti i povezati. НаЬапје zupca11ika је и 
sustini kompleksno. j er је posledica fizickiћ, l1emijskili, melianickili, termicki/1 i drugili 
ргосеsа. U pro1·acu11u se polazi od i11te11ziteta lшЬапја, koji predstavlja odnos debljine 
pohaba11og sloja i puta trenja. Da bi se definisale ove veliCine treba uzeti и obzir veliki 
broj uticajnih parametara. Glavni рrоЬ/ет је da se ovi parametri sto racnije odrede i 
njihove vrednosti priЬ/iie геа/пiт uslovima. РrоЬ/ет и odгedivanju su njil10ve 
medusobne relacije i nemogucnosti definisanja poj edi11acnil1 uticaja. 

1. Uvod 

Proces habanja se razvija na elementima mehanickih sistema kao posledica triboloskih 
procesa na njihovim kontaktnim povrsinama. Najcesce se haba11je definise kao pro­
gresivan proces gubitka materijala sa kontaktnih slojeva predmeta u dodiru koji se rela­
tivno krecu jedan ро drugom. Gubitak materijala sa kontaktnih slojeva u procesu 
ostvarivanja dodira dva tela izmedu kojih postoji relat ivno kretanje prouzrokuje 
promenu oЫika i karakteristika elemenata mehanickih sistema ра prema tome i nj ihovih 
funkcionalnih karakteristika. Anal izom pojave trenja i habanja u mehaniёkim sistemima 
do lazi se do zakljucka da trenje utice na odnose izmedu ulaznil1 i izlazлih velicina 
sistema (npr. u sistem ulazi jedna kolicina energije, а izlazi druga kolicina, jer se deo 
energije trosi na savladivanje trenja), dok habanje utice na promenu oЫika i 
karakteristika elemenata sistema. 

Statisticka analiza о ostecenjima kod zupcastih prenosnika snage pokazuje da 60% od 
svih ostecenja kod prenosпika otpada na zupcanike, 20% na lefaje, а 20% na sve ostale 
delove prenosnika. Ovaj podatak ukazuje na potrebu da se pojavama osteceпja i habanja 
zubaca posveti posebna painja, sa ciljem da se one izbegnu. 
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2. S pccificno ti l1abanja zupca nika 

Lav1sno od vrstc optc1cccnp 1 radr1ih uslova na zupc1ma zupcanika sc pOJ<IVIJuju ra1.l1-
ci tc vrstc habanja i ostcccnja. Osnovni vidov1 habanja i ostccenja zupca111ka u zavisnosti 
od uslova u kojima гаdс zupcan ici, njihovih konstrukt1vnih i tchnoloskih paramctara su: 
za1nomo habanjc(pit1ng), abrazivno habanJC, scor111g, plastiёno dcform1sunjc , lom zuba­
ca 1td. Које habanjc ес pr1 odrcdcnim radnim uslov1ma Ьiti kriticno zav1s1 od vcccg bro­
J3 Љktora: karaktcra гаdа pogonskc i radnc mas111c, fizickih, hcm1Jsk1h i 111cl1an1ck1l1 
svojstava samog 111;1tcr1JalJ, hc1niJ~ko-1cn111ckc obrudc, karaktcris11ka pod111:mv;i11p, 
agrcs1vnosti sredinc. tcmpcr:ttнre. topografiJe l..011t:iktnil1 povr~i niJ, 111clia111ckc оЬгаdс 
(prcdhodne 1 ZЗVГSПС) 1 dr Popva jednc VГStC h;ibJ ПJa dovodi do pOVCCa11J<I opasnost1 od 
JIOJ<1Ve drug1h vrsta JiabanJ:I rгaksa pokazuJC da sc n;i zupc11na zt1pcan1ka JЗVIJa clta\ 
niz l1abanja. Svc ovo otciava 1strazivanja u О\'ОЈ 0Ьlast1. U takv1m uslov1111a vcoma ЈС 
tcsko otk riti dom1nantan 0Ь11k habanja ZЬog юgа ЈС ncoplюdno da sc ргоrаё11110111 
obohvatc svi vazniji Љktor1 koJi u11ёu na pouzda11 rad zopcanika 

Tokom vrcmcпa s11 rмradcn1 1 ck spcпmc1нal110 potvrdcni slcdcci kпtc11JL11!11 za рrога ­

сш1 110s1vosti z11pca111ka [ 4 Ј: 
Ргогаёun nOSl\'Ost1 ро kr11cr1Jumu ёvrstocc boko,·a zubaca. 

• Ргогаёun nos1vost1 ро kпtcr1Jшnu ёvrstocc pod110zJa zubaca 
• Proracun nos1,•ost1 u odnosu na scor111g .. 
• Ргогаёоn nosi,•osti u odnosu na habanjc. 

Od prcdћoclno navcdc111ћ proracuna najvisc sc koпstc ргогаёuп nos1vost1 ро kr1tCГ1Jt111111 
ёvrstocc bokova z11baca (1as110van па Herrz-ovoj tcoriji о kontakt11i 111 11aprc1a11ji111a) i 
ргогаёuп nosivost1 ро krllcГIJUIПU ёvгsюсс pod1юiJ:l zubaca. Savrc111c11a strcml1c11Ja 
k01шn1ktora· s11ыnJc11jc 1.!abJr1t:1 1 masc ma\1na. ро' lаё1 sa sobo111 1 postcpcno ро,_,с­
с.11чс mclia111ck1h 1 toplmr11l1 napona na ko11tak1п11n po,тs1nar1ia zupёast1h prc11os111ka 
Saglasпo юmе, normala11 rad sa\ rc111cn1h zupc<1п1ka sc odv11a па gгап1с1 postoJanJa 
koпtaktno-h1drodiпarn1ckog sloJa 111az1va. Као poskd1ca razara1ч.i 11шz1,·og sloja 
nastaJtl razliё itc vrstc l1ab::iпja, od kojih јс 11aJop;i~ 11 1J1 scori11g (3 Ј Uslcd ov1l1 oko l пost1 , 
u poslcdпjc vrcmc sc S\'C v1!ic koristi ргоп1ёuп 110~ 1 vosti па scoriпg. Sto sc всс ргоrа­
сuпа пosi vosti па l1aba11JC on sc jos uvck nalazi u fazi ispitiva11ja, zbog ncdo,•oljпog 

Ьгој а in for111acija i slo:7c111l1 proccsa u rcal11i111 s 1s tc11111ш1 . 

3. Ка proracunu zupca nika na ћаЬаnј с 

Otkaz vcc111e nias1nsk1h dclova пastajc uslcd lнib;inja nji lюvih гаdп1l1 роvг~1па . Mcdu­
tim ncdostatak pouzdaп1l1 metoda ргогаёuпа па l1abanjc otciava 111og11cnost prog11ozi­
ru11ja radnog veka delova koпstrukcije prema u~lovima l1ab;.i11ja kont:Jktпiћ povr~ i11a . 
Sigшan proracun na hab;i11Jc вс postoji, нs lcd vcom<1 vclikc s lozcпosti fi11cko-l1c111ijski l1 
рrо111спа kojc sc odvijaju 1 гaznovrsпosti faktora koji utiёu na hаЬапЈС. 

Ргнnспа op~tc scmc proraёuna omogucava da sc рп poznatom 1nteпzitctu habanja 
odrcd1 radni vck prcnosn1ka il1 па osnovu pozпatog radпog veka prcпosn1ka nadc sredпj 1 
1ntcпzitct habanja. Ргогаёuп sc mozc koristнi za razliёitc tipove zupёastih prcnosпika, 
kao i za razlicitc mchan1z111c hаЬапја. 

122 

rоп1а10 Ј С da 1111Cl171tct hаЬапја matcпj ala 73VISI od vcl1kog ЬГОЈ3 p:iramcnaгa: fizн:kih , 

l1c1111Jsk1l1 1 111cћa111ck 1l1 ~vojstava sa111og matcriJala , kar:iktcrist1ka maziva. agrcs1 vпos1 1 
srcd1nc. 11slova орtсгссспја, tc111pcratt1rc, topografijc ko11taktп1h povrs ina itd. Predhodп1 
ргогасuн јс moguc samo u nck im s lucajcvima i to dovolj110 priЫizno. U odgovomim 
proracunima prcporucujc sc da sc koristi ckspcrimentalni 1111cпzitc t habanja, doЬijcn u 
uslovima trСПЈЗ koji su пajpriЫiznij i uslovima гаdа prcnosпika koji sc proracunava. 
Tac1юst ргогасuпа па osпovu d0Ьijenil1 fonnu la zuvisi ргс S\•cga od tacпosti odrcd 1 vaпJa 
1ntc1171tcta ћаЬапЈа, koJi јс ёаk i pri stacionam i111 spoljaSПJ 1m uslovima ccsto 
promcпljiva vcl 1ё1na 

l11tc11zi tct liabaпJa sc 1na7ava odпosom [ 1] 

rlll 11 
l h= :::: 

r/S S 
( 1) 

gde su: h-deЬIJ111a pohabuпog sloja; S- put lrCnJa klizaпja . 

DcЬlji 11 ;i polнibaiюg sloja sc odrcdujc 11;i slcdcdi пасiп : 

/1 .=2.25· 1 . P ·( l - v12+ l - vi). P1 · P 2 V~,,, (2) 
1: •,. Е Е · 1 · т · 11 ,_1 

·, ·2 Р1+Р2 V,,, 

gde su: /1 1_2- l1abanJC u karaktcnsticпoJ tack1 zuba pogoпskog 1 gonjenog zupёanika; 

Ј "•, - 1ntcnzitet hаЬапја materijala zupcanika 1 i 2 u dat1m us lovima; Р- speci ficna 

ргогаёш1skа si la; v,. v2- Poaю11-ovi koeficieпti; Е1 . Е1- 111odul1 clasticпost i matcrijala; 

р = Р, · Р2 -rcdukovaпi radijus krivi11c 11 proracunskoj tack1 ; V к~ - brzina kli zanja u 
Р, + Р2 11 

proracur1sk 1111 tackama profila zuba pogonskog i gonjcпog zupcan 1ka; V F,, - Ьгziпа ро­

mсгапЈа ZНJCdn1cl..c taёkc ро profilu zuba(u proracunskoJ ko11taktпOJ taёki ) pogonskog 1 
gonJcпog zupcan1ka, 1111· broJ obnaJa zupёan1ka 1 i 2; 1- brOJ sprezanJa: r- vreme гаdа. 

Vclicina habanja /1 predstavlja kvaпtitativпu meru procesa hаЬапја mcћanizma. Опа 
moze Ьit i zadata od strane konstruktora u oЫiku maksimalno dozvoljene [h] ili sc 
odrcdujc raёunskim putcm iz polaznc zavisnosti . Za odrcdivaпjc (11) ncophodno је da sc 
izracuna put tгспја klizanja radne tackc profila mchanizma, za koju sc oЬicno Ьiга taёka 
Sil 111aksi111alпin1 liabaпjcm._Za zupcanik ovu taёku odrcdujcmo pomoёu оЬгаsса : 

S1 _1=2.25·· P ·( l - v 1z +1 - v;)· Р1·Р~ V"a, , . 1 ·Т· 111 .1 

4 Е1 E z Р1 + Р2 Vf;' 

(3) 

Radпi vck prcnosnika se dobija odgovarajucom transformacijom: 

Т :::: [/1Ј 1.2 -,vF" 

2.25·1 ·V . · 11 · i · JP·( l- v12 
+

1--:- vi)·p 
,,, ' KL, ' 1.2 \ Е Е 

1 2 

(4) 

gde је [hl 1.2· dozvolJcпo habanje zuba pogonskog i gonjenog zupёan1ka. 

rгi odredivaпju radnog vcka zupёastih preпosnika pozcljno је da sc u prcdhodnoj fo­
rmuli zamcnc stvarnc vrcdnosti faktora optcrccenja, geomctrijc, kincmatikc koji sc mc­
njaju u skladu sa habanjcm zubaca tj . u vrcmcnu fuпkcionisaпja zupёastog prcr1osпika 
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Ako izracunate vredпosti predstavljaju povrsiпska razaraпja, tj. hаЬапјс, kojc јс dcfiпi ­
sano dimenzijom i brojem medusobпih koпtakata i пс zavisc od brziпc klizaпja i 
kotrljaпja. опdа se па osпovu [ 1] dobija formu la: 

h =2.25· 1 . 1;.( I -v,2_~ l : v;)· P1 ·. EJ~- ..;.-r·n (5) 
1.2 h, , " Е Е 1.2 

. 1 1 2 Р1 + Р2 

Osnovпi proЬlcm proracuпa па hаЬапје sc sastoji u 1аспоm odrcdivaпju iпteпzitcta lia­
baпja zupcaпika u realпim uslovima eksploatacijc. Iпteпzitct hаЬапја mozc da sc odre­
duje ekspcrimeпtalпo u laboratorijskim us lovima ili u rcalnim uslovima cksploatacijc. 
Posto zupcasti preпosпici radc u razlicitim cksploatacioпim uslovima (optcrcccnja, 
temperatura, spoljasпja srediпa. mazivo, staпje koпtaktпe povrsine, vrsta materijala itd .) 
vrlo је tesko napraviti odgovarajuci matcmaticki model koji bi svc tc uticajc uzco u 
obzir. Za eksperimcntalno odred i vaпje iпteпziteta hаЬапја postojc dve mogucпosti : 

Prvi nacin se sastoji u sledecem: posle odredeпog vremena rada zupcanika vгSi sc 
mereпje dеЫјiпе pohabaпog sloja /1, zatim sc па osпovu jcdnacine ( 1) odrcdujc 
iпteпzitet hаЬапја Jh. РгоЫеm koji se pri tome javlja је veliki broj mogucili kombiпacija 
radпih uslova. Za svaku komЬiпaciju је potrebпo da sc vrse поvа ispi ti vanj;.i i 
odredivaпje i пtcnziteta habanja za date uslovc. Ovo prcdstavlja dugotrajaп i mukotrpaп 
posao, ali i jedino pravilno resenje. Vredпosti koje se doЬijaju, statisticki se obraduju i 
sreduju tabelarno. Nakon toga formira se baza podataka u koju se ubacuju dati podaci. 
Ci lj ovakvog sredivanja podataka је пj ihova laka upotreЫjivost kada su odredc11i uslovi 
u pitanju. 

Drugi naciп za odredivaпjc iпteпziteta hаЬапја se пadovezuje па prvi. U slucaju da 
imamo odredene uslove cksploatacije koji su priЫizпo jcdпaki vcc pozпatim uslovima, 
vrsi sc formiranje matematickog modcla sa poznatim parametrima, uz dodatak 11ovih 
faktora. Na osпovu toga se skracuje put odredivanja i пteпzi teta hаЬапја. 

4. K arakteristike pa rametar a koji ulaze u proracun 

Odredivaпje dеЫјiпе poliabaпog sloja Ji eksperimeпtalпim putem predstavlja tezak i 
cesto komplikovaп posao. U cilju sto lakseg izracuпavanja dcЫjine pohabanog sloja 
treba tezi ti analit ickom odrcdivaпju ove vrcdпosti. Pri odrcdivanju deЫjinc poliabanog 
sloja h polazimo od jednacine (2). Za izracuпavanje Ji potrebna је vrednost inte11zi1e1a 
habanja za realпe uslove eksploatacije. Analiza ovog proЫema pokazuje da iпteпzitet 

liabaпja predstavlja sloienu fuпkciju koja zavisi od velikog broja parametara. 

Razlikuju se sledece grupe parametara koje uticu па iпtenzi tet hаЬапја. 

vremenski (kiпeticki) parametri Ф,, 
parametri koji defiпisu napoпsko staпje Ф0 , 

fizicko-hemijski parametri Фf.h, 

toplotпo-fizicki parametri Ф,1 i 
geometrijsld parametri Ф1 . 
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4.1. Vгemc 11sk i (kiпclicki) paramclri 

Kincticki rroccsi formiraпja i razaranja povrsinskili jedinjcnja zavisc od vrcmcnskili 
paramctara. RazlikL1ju se cctiri karaktcristicna vrcmcna [2]: 

1. tк Ф - srcd11jc vrcmc JCdinicnog koпtakta . Od njcga zavisc struktume i faznc promcпc 
u podpo,•rsinskim slojcvim<1 materijala i hemijski proccsi na povrsini. 
2. lк с11 - srcdnjc (nczavisno) vrcmc do slcdcccg kontakta. Dcfinisc glavni 11acin odvi­
j:inju hemijsk ih procesa i obrazovanje hemijskih jedinjenja. 
3. tк 11 - vrc111c ko11 takta ro no1ninal110j povrsi11i ko111akta. Karaktcrisc prosecno svc 
ko111:Jl.. tne pojavc. kojc L3Vise od vremc11;i. 
4. tcu · nczavisno vrcn1c do rojavc narcdnog nominalnog kontakta, vcorna јс vazno 73 

ciklicno povratnc kontaktc. U toku ovog vrc1пcna spoljasnja sredi11a pokazujc fiziёko­
hemijsko dejstvo 11а slobodnu povrsinu delova. 

4.2. Paramet ri koji dcfi11isu napoпsko s lanje 

U s lucajLr dcjstva optcrcccnja na povrsi1iu trcnja dcfiпisu sc sledcci p;iramctri: 
Ф" - faktor koji dcfi11isu napoпsko stanje ko11 tak1a, odnosпo bezd1menzijsku povrsi11u 
stvamog kotljanja tcla (primcпjujc se u proracunima ргi athczionorn i abrazivnorn 
mel1anizmu habanja) . 
Фсм- parametar koji definise relativnu deЫjinu mazivog sloja. 
Фr - parametar koji karakterise zamomu cvrstocu tamih povrsiпa. 
Ф1, - parametar koji uzima u obzir uticaj hrapavosti. 

4.3. Fizicko-hcmij ski paramclri 

U slucaju fizi cko-lic111ijskog dclovanja srcdiпc 11copl10d110 је odrcdivanjc dopur1skil1 
odnosa. Svojstvo gra11ic110g pod111зziva11ja apsorpcioпc prirodc moze se definisati 
parametrima sledcccg oЫika: 
Фrр,щ - parametar koji karakterisc postojanost granicпili mazivih slojcva. 
Фrрх - para111e1ar koji definise hemijsku modifikaciju povrsine 1renja. 

4.4. Toplolno-tizicki para 111clri 

U svojstvu bezdimeпzijskih kornpleksa koji karakterisu uticaj toplotnih procesa 11а 
inteпzitet h;ib;inja neophod110 је defir1isati : 
Фкт - parametar uticaja koпtaktne temperature. 
Фrтс- parametar koji definise utic:ij temperaturskog gradijenta. 
Ф1111 - paramctar koji karakterise tcnnickc naponc podpovrsiпskog sloja, od koga u 
mnogim slucajcvin1a Ьitпо zavisi l1abanjc. 

4.5. Geometrijski рзгnтеt гi 

Dalji pravac tacпog odredivanja proracunske zavisпosti јс odrcdivaпje gcornetrijskili 
p::irametara melianizma u procesu habanja, koji mogu da se menjaju u velikoj rneri i 
dovcdu do pojavc di11a111iёkih optcrcccnja. Za осепu пcravnomcmosti hаЬапја radnc 
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Ako izracunate vredпosti predstavljaju povrsiпska razaraпja, tj. hаЬапјс, kojc јс dcfiпi ­
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h =2.25· 1 . 1;.( I -v,2_~ l : v;)· P1 ·. EJ~- ..;.-r·n (5) 
1.2 h, , " Е Е 1.2 

. 1 1 2 Р1 + Р2 
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1юн511н.: mc/1a1111111a prcdlazc sc dcfin 1sa11Jc kocfic1cn1a 11crav11omcп10st1 '1аЬа1ча : 

Ј.. -
1
'"u' . gdc \U 11 • ..,,- maksimalno habanJt:. /1- \ГednJC habanJC. ,, 

5. Zakljucak 

01kaz zuptanrka nastaJC uslcd habanJa kon1aktn1h povrsina Uslcd toga ncophodno јс da 
sc proracuno111 obuh\·a1c svi fak1or1 koji ut1cu na haban;c U radu јс data analiza Jcd110g 
od postojcc1h proracuna na habanjc. Porcd toga dat јс prcglcd klucnih рагаmс1ага ko;1 
utrcu па 1n1c1iz11ct Jiabanja. Zbog SVOJC komplcks110st1 1 slo>cnosti ovaj proracun јс ЈО~ 
uvck u raz.i 1sp111v:inp 
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SPECIFIC FEATURES OF GEAR WEARING 
CALCULATION 

Т/11.1 1ю11с1 1/са/.1 1111/1 calc11/a11u11 of load сарас11у 111 гс/111ю11 10 1~·caгi11g. So Јаг, 1111\ 
са/с11/1111011 lias 1ш1 heen completely de1•elopetl, Ьесаиsе 1veaгi11g, as а disti11cti11e 
па111га/ pl1e110111e11011, depends 011 питегоиs factoгs, 1vl1ic/1 liaгdly сои/d Ье 
co111pl'el1e11ded ат/ associated matl1e111atically.Geaг 11•eari11g is substa111ially сотр/е.\, 

/Јесаше 11 is res11/1 of pl1ysical. meclianica/, tl1eгmal and otl1er pгocesses. Opening point 
i11 1/1е са/си/а1ю11 tI 11•eari11g illfensity, wl1icl1 гepresellls гatio of t/1e 11·огт off /ауег ащ/ 
fl'ic1io11 pnt/1. /11 01/1ег to deji11e 1/1ese vaгiaЬ/es. т1е sl1011ltl take into ассо11111 1111111ero11J 
{//1j111e111ial //ОГ{///1('/егs. Т11е mai11 ргоЬ/ет /1еге is to detern1i.1e all 1/1ese facroгs as 
acc11mte/\• as po.rsible and 10 appгoximate 1/1еiг va/11es 10 геа/ co11ditio11s. Т11еi1· 
1111епе/аtю11Ј mttl 11111юssiЬ/e defe11itio11 of iщ/1v1dual i11j111e11ces гергеsе111 t/1e ргоЫет 
in sис/1 tle1eгm111lll1011. 
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