1\15‘.‘ ¥

g’(&%& UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
@@g MASINSKI FAKULTET

Mr Dorde Miltenovié, dipl. inZ. mas.

ISTRAZIVANJE TERMICKE STABILNOSTI
| HABANJA PUZNIH PRENOSNIKA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Banja Luka, 2017



ﬁFS'I% UNIVERSITY OF BANJA LUKA

§ %

z = FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
N 4

WS
1::;;»5

M.Sc. Porde Miltenovi¢é

RESEARCH OF THERMAL STABILITY
AND WEAR OF WORM GEAR

DOCTORAL DISSERTATION

Banja Luka, 2017



INFORMACIJE O MENTORU | DISERTACIJI

1. Mentor: Dr Sinisa Kuzmanovi¢, redovni profesor Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu
2. Naslov doktorske disertacije: IstraZivanje termicke stabilnosti i habanja puznih prenosnika
3. Rezime

Puzni prenosnici imaju niz prednosti u odnosu na ostale tipove prenosnika (veliki prenosni
odnos, kompaktna konstrukcija, stalan prenosni odnos, velika nosivost, priguSenje vibracija,
pouzdanost u radu, itd) te zbog toga imaju veliku primenu kako za prenos snage (posebno kod
kratkotrajnih pogona) tako i za prenos kretanja. Podrucje primene puznih prenosnika su alatne
masine, transportni uredaji i vozila prvenstveno za prenos snage, kao i kod finopodeSavajucih i
preciznih uredaja za prenos kretanja.

Nedostatak puznih prenosnika §to je izmedu spregnutih bokova postoji relativno veliko klizanje,
Sto ima za posledicu gubitke snage koja se usled trenja pretvara u toplotu, dovodi do habanja i
uti¢e na termiCku stabilnost u radu. Sprovedena teorijska istrazivanja nosivosti veceg broja
najcesce koriS¢enih puznih prenosnika pokazuju da su najveéa ogranienja nosivosti prenosnika
vezana za habanje bokova puznog para odnosno njihovu termicku stabilnost.
U radu su prikazana i eksperimentalna istrazivanja izvedena na puznom prenosniku sa osnim
rastojanjem od a =30 mm i prenosnim odnosom i =40. Puz je izraden od celika 16MnCrS5,
cementiran i brusen a puzni zup¢anik od kalajne bronze CuSn12Ni2-C-GCB. U toku ispitivanja
merene su vrednosti obrtnog momenta na ulazu i izlazu iz prenosnika, kao i temperatura ulja i
temperatura okoline. Na ovaj nacin za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta ustanovljeni
su tokovi promene stepena iskoriS¢enja, koeficijenta trenja spregnutin bokova puznog para,
radne temperature ulja 1 uvecanja radne temperature u odnosu na temperaturu okoline.

Na kraju je izvrSeno modeliranje puznog prenosnika i izvrSena termicka simulacija sa ciljem
sagledavanja njegove termicke stabilnosti. Pokazano je da je na oshovu poznatih vrednosti
koeficijenta trenja termickom simulacijom primenom MKE moguce odrediti raspodelu
temperature u prenosniku i njegovim elementima, Sto je jako vazno sa aspekta inzenjerske
prakse.
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1. UVvOD

1. UVOD

Mehanic¢ki prenosnici snage prenose mehanicku energiju od pogonske do radne masine za
obavljanje predvidene funkcije. NajCesce se koriste zupcasti prenosnici 1 oni ucestvuju sa preko

80% ukupno prenesene mehanic¢ke energije [N3].

Postoje zupcanici sa pravim zupcima, sa kosim zupcima, sa strelastim zupcima, sa krivim
zupcima i sl. Prema poloZaju osa obrtanja spregnutih zupcanika svi zupcCasti parovi mogu se

razvrstati na;

e zupcaste parove sa paralelnim osama - cilindri¢ni zupcasti parovi,
e zupcaste parove Cije se ose obrtanja seku - konusni zupcasti parovi,
e zupcaste parove sa osama koje se mimoilaze.

e saosni (cikloidni i harmonijski).

Od zupcastih parova sa mimoilaznim osama u primeni su:

e puzni zupcasti parovi sa cilindri¢nim puzem (sl.1.1a),
e puzni zupcasti parovi sa globoidnim puzem (sl. 1.1b)
e konusno puzni zupc€asti par (spiroidni) (sl.1.1c)

e hipoidni zupcanici (sl. 1.1d),

e hiperboloidni evolventni zupcanici (sl.1.1¢),

¢ puzni hiperboloidni zupcasti par (sprega puza sa cilindri¢nim zupcanikom) (sl.1.1f).

Pocetak razvoja puznih prenosnika datira jo$ iz antickog doba. Prvi zapisi datiraju jos
od Arhimeda (3.v.p.n.e.) [H1]. Puzni prenosnici danas imaju relativno Siroko podrucje

primene, naroc€ito kod kratkotrajnih pogona.

Puzni par je hiperboloidni zup&asti par &ije se ose ukritaju najéedé¢e pod uglom od 90°. Mali
zupCanik kod puznih parova naziva se puz, a veliki puzni zupcanik. Puz ima oblik slican
navojnom vretenu, dok je oblik puznog zupc¢anika prilagoden obliku puza.

Puzni prenosnici spadaju u kategoriju zavojno Kkotrljajnih prenosnika. Kod najéesc¢e industrijske
primene koristi se puzni par, koji se sastoji od cilindri¢nog ili globoidnog puza. Kod cilindri¢nih

puznih parova, temena i podnozna povrSina puza su u obliku kruznih cilindara, a temena i

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 1



1. UVvOD

podnozna povrsina puznog zupcanika su prilagodene podnoznoj i temenoj povrsini puza i imaju
oblik kruznih torusa (sl.1.2). Kod globoidnih puznih parova, temene i podnozne povrsine i puza i
puznog zupcanika imaju oblik delova kruznih torusa, koji su medusobno prilagodeni jedni

drugima.

Zbog znatnih prednosti koje imaju, puZni prenosnici imaju Siroko podrucje primene, naro€ito kod
kratkotrajnih pogona. Najvaznija njihova prednost je veliki prenosni odnos, koji se u jednom
stepenu mozZe ostvariti u dijapazonu i=5 do i=70. Na taj naCin mogucée je primenom

pogonskih elektromotora ostvariti veoma veliko podrucje izlaznih brojeva obrtaja.

| sa ekoloskog aspekta puzni prenosnici imaju prednosti. Naime, zbog linijskog dodira
spregnutih bokova praéeno relativno velikim klizanjem i zbog veceg stepena sprezanja ostvaruje
se sloj ulja izmedu spregnutih bokova pa dolazi do smanjenja unutra$njih dinamickih sila i Suma,
uz prigusenje vibracija. Ova prednost prvenstveno se odnosi na puzne prenosnike sa vec¢im

stepenom iskoris¢enja.

PuZni prenosnici imaju i zadovoljavajucu nosivost. To omogucuje istovremeni zahvat veceg
broja zubaca (najcesce 2...4) i linijski dodir spregnutih bokova. U katalozima proizvodaca puznih
prenosnika nalaze se snage do 300 kW. Kod puznih parova postoji moguénost izvodenja
samokocCivih 1 nesamokocCivih pogona. Primenom samokocivih prenosnika moguca je primena

bez ugradnje kocnice, $to utice na cenu izvedenih konstrukcija.

Veliko klizanje izmedu spregnutih bokova puza i puznog zupcanika dovodi do lokalnih visokih
povrsinskih pritisaka, $to zahteva primenu materijala puznih parova koji su otporni na oSte¢enje
od zaribavanja. Moguce resenje pri tome je kombinacija mekih i tvrdih materijala puznog para.
Zbog toga se kod savremenih konstrukcionih reSenja naj¢esce puzni zupcanik izraduje od kalajne
bronze a puz od kaljenog i brusenog celika. Nedostatak ovakvog reSenja je niska Cvrstoca i

visoka cena izrade puznog zupcanika.

PuZni prenosnici imaju relativno nizak stepen iskori§¢enja. Mnogobrojna istraZzivanja u ovoj
oblasti poslednjih godina [L2, B2, C2, M1] omogu¢ila su znacajno poboljsanje stepena
iskori§¢enja. Tako postoje reSenja sa stepenom iskoriséenja iznad 0,9. Ovako visoki stepen

iskoriS¢enja moze se posti¢i kroz:
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@) puzni zupcasti parovi sa cilindricnim puzem b) puzni zupéasti parovi sa globoidnim puzem

e) hiperboloidni evolventni zupcasti par f) puzni hiperboloidni zupcasti par

SI.1.1. Zupcasti parovi sa mimoilaznim osama [M8]

e veoma visoki kvalitet 1 tacnost izrade,

e primenu odgovaraju¢e kombinacije materijala (kaljene i bruSene radne povrsine puza od

celika, i1 visoko kvalitetne bronze za venac puznog zupc¢anika),
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e Kkruto uleziStenje vratila puznog para i veoma precizna montaza,
e odli¢no podmazivanje najces¢e hipoidnim uljima,

konstrukciono reSenje sa potrebnom termickom stabilnos¢u (hladenjem).

S1.1.2 Cilindricni puzni prenosnik visoke nosivosti

Puzni prenosnici jako pogodni za primenu kod grananja energije, jer je dovod i odvod snage i na
puzu i na puznom zupcaniku moguc je sa obe strane. Primenom puznog para sa desnom i levom

zavojnicom, moguca je promena smera okretanja puznog zupcanika bez konstrukcionih izmena.

S obzirom na stepen iskoriS¢enja puznih prenosnika neophodno je konstrukcionim merama
obezbediti odgovaraju¢e hladenje, tako da se gubici snage odvedu u okolnu sredinu. Hladenje se
moze obezbediti ugradnjom odgovarajucih rebara na kucisu, ugradnjom ventilatora na puznom
vratilu, a ukoliko to nije dovoljno vrsi se dodatno hladenje ulja preko cirkulacionog sistema

podmazivanja.
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Zavisno od rezima rada i uCestanosti ukljucivanja i isklju¢ivanja menja se radna temperatura
prenosnika i vazduha u kuéistu. Ugradnjom oduska na kuciStu prenosnika sprec¢ava se povecanje
pritiska vazduha unutar kucista i eventualno isticanje ulja iz kucista prenosnika. Kada prenosnik
radi na otvorenom u uslovima visoke vlaznosti, postoji moguc¢nost kondenzovanja vlage u
prenosniku. Zbog toga se ugraduje odgovarajuca dijafragma, ¢ime se sprecava meSanje

spoljasnjeg i unutrasnjeg vazduha.

SI.1.3 Konstrukcione varijante puznih prenosnika a) horizontalno izlazno vratilo puznog
zupcanika varijanta sa klinom, puz sa donje strane; b) horizontalno izlazno vratilo puznog
zupcanika varijanta sa klinom, puz sa gornje strane, c) vertikalno izlazno vratilo puznog
zupcanika varijanta sa klinom, puz sa strane [C5]

Zavisno od podrucja primene, postoje veliki broj konstrukcionih varijanti puznih prenosnika.
Najces¢a varijanta je puzni prenosnik sa stopalima i puzem postavljenim sa donje strane
(sl.1.3,a). Ova varijanta obezbeduje dobro podmazivanje i stabilan rad. Ulazno puzno vratilo
najcesce je rukavac sa klinom, ali su takode Ceste varijante da se prenosnik direktno preko
prirubnice vezuje sa elektromotorom. Takode su prisutne varijante da je vratilo puznog

zupcanika Suplje i da se direktno nasadno ugraduje na radnu masinu.

Varijanta sa vertikalnim izlaznim vratilom puznog zupc€anika (sl.1.3,c) takode je Cesto prisutna u

inZenjerskoj praksi.
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2. STANJE ISTRAZIVANJA | TEHNIKE

Pocetni radovi o sprezanju puznih parova poti¢u od Stribeck-a [S3] i Ernst-a [E1]. ZapaZena
istrazivanja u ovoj oblasti poticu od Niemann-a [N2], Webera i Maushake [W4]. Osnove
proracuna geometrije, kao i dodirne linije date su u radovima Wilkesmann-a [W5] i Predkija

[P1]. U njima je dat taan analiti¢ki postupak za odredivanje ekvivalentnog radijusa krivine.

Proracun nosivosti puznih parova bazira se danas na osnovama DIN 3996 [D4], gde su uvedeni
bezdimenzioni fizi¢ki parametri. Ovi parametri zavise uglavnom od geometrije ozubljenja i nije
ih moguée direktno meriti. To su parametar pritiska pn*, parametar debljine uljnog filma h* i
parametar srednjeg puta klizanja s*. Parametre p,* i h* definisao je Predki [P1], a parameter s*
Neupert [N1]. Nacrt standarda za prorac¢un nosivosti cilindri¢nih puznih prenosnika DIN 3996
izdat avgusta 2005.godine [D3] sa izvesnim korekcijama izdat je septembra 2012.godine. Sada
predstavlja zvanicni standard za proracun nosivosti cilindriénih puznih prenosnika sa ukrStenim

osama pod pravim uglom [D4].

SadaSnja aktuelna saznanja vezana za nosivost puznih parova koriste srednji povrsinski pritisak
bokova aniim 0d izlaznog obrtnog momenta T, kao merodavni kriterijum za prora¢un nosivosti
bokova. Pri tome se podrazumeva da puzni par ima punu sliku noSenja, Sto je po pravilu
ispunjeno tek posle izvesnog vremena uhodavanja. Preduslov za ta¢no odredivanje nosivosti
bokova puznih parova u odnosu na habanje su ta¢na saznanja o lokalnom naprezanju bokova

zubaca za razlicite uslove sprezanja.

Weber i Maushake [W4] su dosli do zakljucka da puzni parovi kod nedovoljnog
hidrodinamic¢kog podmazivanja odnosno malog uljnog filma rade u uslovima meSovitog trenja.
To znaci da se naprezanje bokova ne odreduje prema hidrodinamickoj teoriji podmazivanja, vec¢
prema Hercovoj teoriji odnosno zavisno od odnosa radijusa krivine i karakteristika materijala u
kontaktu. Lokalna kontaktna naprezanja pojedinih bokova zubaca zavise dakle od raspodele

opterecenja na parove zubaca u sprezi kao 1 od raspodele optere¢enja duz dodirne linije.

Mathiak [M2] istrazuje nosivost bokova i podnoZja puznog zupcanika i definiSe Welerovu liniju

za razli¢ite materijale s obzirom na nosivost podnozja zupca.
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U radu [H4] istrazivana je nosivost i stepen iskoriS¢enja razli¢itih oblika bokova puznog
zupCanika uzimajuc¢i u obzir tvrdocu i dubinu otvrdnjavanja. Istrazivanjem se doslo do zakljucka
da od svih oblika bokova, najvecu nosivost i najmanje habanje ima puzni par oblika ZC. Takode
su u radu date vrednosti parametara za odredivanje stepena iskoriS¢enja razlicitih tipova puznih
parova. Ovaj pristup kasnije je usvojen za proracun stepena iskoriS¢enja prema DIN 3996

standardu za proracun nosivosti cilindri¢nih puznih prenosnika [D3].

U radu [W1] istraZivana je nosivost puznih prenosnika sa ¢eli¢nim puzem i puznim zupéanicima

od plasti¢nih masa primenom metode konac¢nih elemenata.

Raspodela opterecenja zavisi od deformacija u kompletnom prenosniku, pri ¢emu treba uzeti u

obzir sledece veli¢ine:
e Hercovi pritisci/deformacije
e Elasti¢ne deformacije zubaca
e FElasti¢ne deformacije na mestu spoja vratila sa telom zupcanika
e FElasti¢cne deformacije tela puznog zupcanika
e Elasti¢cne deformacije sklopa ulezistenja vratila
e FElasticne deformacije kucista prenosnika.

Primena teorijskih saznanja kod puznih parova je dosta komplikovana. Prema modelu Weber-a i
Maushake [W4] dodir bokova zubaca razmatra se na elementarni nacin preko ekvivalentnih
cilindara, koji se predstavlja preko ekvivalentnog cilindra i ravni. Pojednostavljeno se uvodi
pretpostavka da je Stribekov pritisak Ky jednog puznog para konstantan duz svih dodirnih linija
koje se istovremeno nalaze u sprezi. Ovakav pristup bazira se na pretpostavci da kod
neravnomerne raspodele opterecenja, lokalna preoptere¢enja dovode do brzog lokalnog habanja

sve dok ne dode do ravnomerne raspodele opterecenja.

Navedena istraZivanja pokazala su da:

e kod pogona puznim prenosnicima nisu poznati sluajevi da nema habanja bokova

zubaca;
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e bokovi zubaca puznih parova ne mogu se kroz klizno habanje toliko izmeniti da ne bude
ispunjen osnovni zakon sprezanja, kao §to je slucaj kod sporohodih cilindriénih

evolventnih zupc¢anika.

Postoji medusobna zavisnost izmedu pojedinih oStecenja puznog para. Tako na primer razvoj
pitinga moze biti zaustavljen kroz uvecano habanje bokova zubaca. Ako je kod puznog para
kriti¢no habanje, onda piting igra sekundarni znac¢aj [S1]. Ukoliko je pak kriti¢no osteéenje usled

pitinga, onda habanje nije merodavni kriterijum proracuna.

Postoji i medusobna zavisnost izmedu habanja i loma zupca u podnozju. Kroz habanje smanjuje

se debljina zupca puznog zupcanika, §to povecava opasnost loma zupca u podnozju.

Steingrover [S1] je izvrSio istrazivanja nosivosti puznih prenosnika u odnosu na zaribavanje i
habanje sa puznim zupéanikom od nodularnog liva EN-GJS-400-15. IstraZivanja su pokazala da
je pri sprezanju sa puzem od poboljSanog celika kriticno habanje bokova zubaca a ne

zaribavanje.

Hermes [H1] je izvrSio istrazivanje termic¢ke stabilnosti puznih prenosnika kod nestacionarnih

uslova eksploatacije sa kratkovremenim preopterecenjem.

Termi¢ku stabilnost, stepen iskoriS¢enja 1 oSte¢enje od pitinga puznih prenosnika pri
podmazivanju mascu istrazivao je Monz [S4]. Pokazao je da habanje povoljno utice na sliku

noSenja 1 u eksploatacionim uslovima sprecava pojavu pitinga.

U radu [H3] izvrSena su istrazivanja uticaja oblika profila spregnutih bokova na uslove sprezanja
1 podmazivanja. Pokazano je da je moguce povecanje nosivosti puznih prenosnika primenom

konveksno-konkavnih oblika spregnutih bokova.

U radu [M1] istraZivane su vrednosti koeficijenta trenja u zoni sprezanja bokova puZnog para.
Pokazano je da se u principu radi o meSovitom trenju, gde znacajan uticaj ima pritisak i tok

promene temperature u zoni kontakta. Rezultati su verifikovani eksperimentalnim istrazivanjima.

U radu [B2] istrazivane su moguénosti predvidanja stanja radnih povrsina bokova zubaca puznih
zupcCanika, sa aspekta habanja i termiCke stabilnosti za stacionarne radne uslove. Autori

zaklju€uju da je na ovaj nacin moguce povecati nosivost prenosnika.
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Na osnovu opseznih eksperimentalnih istrazivanja u radu [S5] prikazan je metod simulacije
procesa u zoni sprezanja i identifikacije radnih parametara kod lokalnog kontakta spregnutih

bokova puznog para.

U radu [O1] na osnovu eksperimentalnih istraZzivanja prikazan je postupak simulacije i
optimizacije triboloskih konstrukcionih parametara u cilju dobijanja prenosnika sa visokim
stepenom iskoris¢enja. Optimizacijom pojedinih konstrukcionih parametara, autori su uspeli da

za prenosnik sa prenosnim odnosom i =20 dobiju stepen iskoris¢enja 7 =0,9.
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3. CILJ RADA

3.1. ZNACAJ ISTRAZIVANJA

U odnosu na druge tipove prenosnika puZni prenosnici imaju sledece prednosti:

e Mogucnost ostvarivanja velikog prenosnog odnosa jednog puznog para. Pri redukciji
brojeva obrtaja prenosni odnos krece se u granicama 5 <u <70 (za male snage moguce
je ostvariti prenosni odnos i do u < 1000).

e Smanjenje unutra$njih dinamickih sila i Suma, uz priguSenje vibracija.

e Zavisno od geometrije mogu se izvesti kao samokoceci i nesamokoceci prenosnici.

e U zavisnosti od Zeljenog smera okretanja, puz moze biti izveden sa desnom i levom
zavojnicom, S$to omogucuje promenu smera okretanja puznog zupCanika bez
konstrukcionih izmena.

e Male gabaritne dimenzije.

Primenjuju se kod transportnih uredaja, kod alatnih ma$ina, u vozilima, kao 1 kod
finopodesavajuéih i preciznih uredaja za prenos kretanja kao bezazorni prenosnici [K6]. Puzni
prenosnici malih snaga imaju veliku primenu kod automobila i kué¢nih uredaja mahom kod
kratkotrajnih pogona. Kod automobila srednje klase ugradeno je preko stotinu ovakvih
prenosnika za podizanje prozora, za podeSavanje sediSta, pogon brisaca, za pomocna kretanja
kod motora, itd. Zbog toga se njihovom pouzdanom radu u eksploatacionim uslovima i niskoj

ceni proizvodnje posvecuje izuzetna paznja.

Dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti pokazuju da u njihovom radu mogu da se jave veci broj
grani¢nih stanja koja mogu da se identifikuju na osnovu stanja radnih povrsina. Nosivost puznih
prenosnika uglavnom je ograni¢ena obimom habanja spregnutih bokova, koje je usko povezano
uticajem termickih naprezanja tribo sistema spregnuti bokovi - sredstvo za podmazivanje. Dakle
znacaj istrazivanja u ovom radu ogleda se u povecanju nosivosti i raspolozivog resursa puznih

prenosnika u eksploatacionim uslovima.
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3.2. RADNA HIPOTEZA I CILJ ISTRAZIVANJA

Za realizaciju navedenih istraZivanja postavljaju se sledeée radne hipoteze:

1. Na obim i tok procesa habanja puznih prenosnika pored geometrije i primenjenog
materijala, dominantni uticaj imaju lokalni Hercovi povrSinski pritisci, sredstvo za
podmazivanje i termicka stabilnost prenosnika.

2. lzrada 3D modela puznog prenosnika i njegovih elemenata za termi¢ku simulaciju
primenom MKE.

3. Eksperimentalnim istraZivanjima moguce je verifikovati razvijeni model puZnog
prenosnika za termicku simulaciju primenom MKE, koji bi imao adekvatnu primenu u
inZenjerskoj praksi.

4. Svrha razvoja programa za termic¢ku simulaciju primenom MKE je stvaranje moguénosti
dobijanja raspodele temperature u kompletnom prenosniku sa ciljem sagledavanja
termickog stanja kompletnog prenosnika i identifikacije kriticnih mesta sa aspekta

zagrevanja i habanja.

Osnovni ciljevi istrazivanja:

e Analiza stanja istrazivanja puznih prenosnika u odnosu na habanje spregnutih bokova i u
odnosu na termicku stabilnost prenosnika.

e Proradun nosivosti za reprezentativne familije puznih prenosnika prema najnovijem
vaze¢em standardu i identifikacija grani¢nih stanja i raspolozivog resursa.

e Eksperimentalna istrazivanja radne temperature i stepena iskori§¢enja puznih prenosnika.

e lzrada modela puznog prenosnika za FE kontaktnu analizu.

e Razvoj postupka za termic¢ku simulaciju primenom MKE u cilju dobijanja raspodele
temperature u prenosniku i njegovim elementima uz eksperimentalnu verifikaciju

dobijenih rezultata.
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veliki

Radni vek

mali

veliko malo

Habanje

S1.3.1. Cilj — smanjenjem habanja povecati radni vek

Cilj rada predstavljen je vizuelno na slici 3.1. Identifikacijom uticajnih parametara i definisanjem
postupka odredivanja radne temperature i koeficijenta trenja moze direktno da se uti¢e na radni
vek puznog prenosnika, odnosno moze se radni vek povecati. Naravno ovo nije jednostavan

zadatak, jer na radni vek uti¢u brojni uticajni faktori, koje treba precizno odrediti.

Na sl.3.2 cilj rada predstavljen je vizuelno i sa aspekta nosivosti. Naime, kod puZnih prenosnika
se pri izradi koriste razli¢ite kombinacije materijala. Naj¢eS¢e se puzni zupCanik izraduje od
kalajne bronze a puz od kaljenog i brusenog Celika. Kriterijum nosivosti puznih prenosnika je
obrtni moment na puznom zupcaniku, odnosno izlazni obrtni moment, koji se neposredno
predaje radnoj masini. Vrednosti izlaznog obrtnog momenta ograni¢ene su grani¢nim stanjima

koja mogu nastati u toku eksploatacije prenosnika. Naj¢es¢a grani¢na stanja su:
e razaranje bokova zubaca usled pitinga,
¢ habanje bokova zubaca,

e lom zupca puznog zupcanika u podnozju,
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e zagrevanje odnosno narusavanje toplotne stabilnosti prenosnika,

e zaribavanje.

Podrucje bez ostecenja

— Obrtnimoment T,

Lom zupca

—— Broj obrtaja puza n,

S1.3.2. Cilj — smanjenjem habanja povecati nosivost puznog
prenosnika
Najces¢i oblik razaranja bokova zubaca vezan je za habanje i termic¢ku stabilnost puznih
prenosnika. Ovo je narocito izrazeno za podrucje srednje ucestanosti obrtanja puza odnosno
pogonske masine. Prema tome definisanjem postupka odredivanja radne temperature i
koeficijenta trenja moze se uticati na uticajne parametre na proces habanja, $to pruza moguénost

povecéanja nosivosti prenosnika, odnosno dobijanja veéeg izlaznog obrtnog momenta, Sto je i cilj

istraZzivanja u ovom radu.
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4. GEOMETRIJSKE MERE I TIPOVI CULINDRICNIH PUZNIH
PRENOSNIKA

4.1. GEOMETRIJSKE MERE PUZA

Kod cilindri¢nog puznog para puz ima cilindri¢ni oblik, a puzni toCak ima globoidni oblik
(sl. 4.1). Puz i puzni tocak dodiruju se po liniji u oblasti dodirnice bokova zubaca. Geometrijske

mere cilindriénih puznih parova definisane su standardom DIN 3975 [D2].

Okretanje puza oko sopstvene ose moze se zameniti translacijom u pravcu ove ose. Kod
razmatranja kinematike puznog para znacajnu ulogu igra glavna ravan puznog para i kinematska
ravan. Glavna ravan puznog para definiSe se kao ravan koja je upravna na osu puznog

zupcanika i u njoj leZi osa puza. Ona predstavlja aksijalni presek ozubljenja (sl. 4.2).
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SI. 4.1 Cilindricni puzni par

Pri okretanju puza pomera se aksijalni presek zubaca puza, Sto dovodi do rotacije puznog
zupcCanika. U glavnoj ravni puznog para lezi kinematska kruznica puznog zupcanika d,. Obimna
brzina kinematske kruznice puznog zupcanika jednaka je aksijalnoj brzini pomeranja preseka
zubaca puza. Kinematska kruZznica puznog zupcanika odreduje polozaj kinematskog cilindra oko

ose puznog zupcanika.
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ekvivalentni kinematski
cilindar puza precnika d,,;

7

osa puZa

0sa puznog
zupcanika

i ‘/__
|
kinematska '\
ravan ‘ Y=90°

kinematski cilindar punog
zupcanika precnika d,

aksijalni presek ozubljenja -
glavna ravan

SI. 4.2. Aksijalni presek i kinematska ravan puznog para [N2]

Kinematska ravan je zajednicka tangencijalna ravan ekvivalentnog kinematskog cilindra puza i

kinematskog cilindra puznog zupcanika.
4.1.1 Osno rastojanje

Najmanje rastojanje izmedu osa zupcanika puznog para predstavlja osno rastojanje a (sl. 4.3).
Ugao izmedu osa puznog para je najcesc¢e 90°. Odreduje se kao zbir poluprecnika srednjih

cilindara puZa dm; i puznog zupc¢anika dp2, 0dnosno:

7dml+dm27m q+2,+2X (4_1)

2 g 2

Moze da se odredi i kao zbir polupreénika ekvivalantnog cilindra puza dye; i podeonog cilindra

puznog zupcanika dy:

d +d, (4.2)
2

a=
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4.1.2 Prenosni odnos
Odnos ucestanosti obrtanja na ulaznom (pogonskom) elementu ny (kod puznog para to je
naj¢es¢e puz) i ucestanosti obrtanja na izlaznom (gonjenom) elementu nj; (najcesée puzni

zupcanik) predstavlja radni prenosni odnos, odnosno:

j = (43)

Pored radnog prenosnog odnosa i definiSe se i kinematski prenosni odnos u. Prema DIN 3975
[D2] kinematski prenosni odnos (Z&hnezahlverhaltnis) jednak je odnosu brojeva zubaca puznog
zupcanika i brojeva zubaca puza, bez obzira koji je element pogonski a koji gonjeni. Prema tome

kinematski prenosni odnos u odreduje se prema:

u=—= (4.4)

a

Puzni to¢ak

SI. 4.3. Osno rastojanje puznog para

Ukoliko je puz pogonski a puzni zup¢anik gonjeni element, onda su radni i kinemataski prenosni
odnos u medusobno jednaki i = u. Ukoliko puZzni prenosnik radi kao multiplikator, tada je puzni

tocak pogonski (5to se retko deSava kod puznih prenosnika) onda je i = 1/u.

Svrha uvodenja kinematskog prenosnog odnosa je da se prora¢un nosivosti prenosnika izvodi na

isti na¢in i za reduktore i za multiplikatore.
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E=h W=

desni smer zavojnice puza levi smer zavojnice puza

Sl. 4.4. Smer okretanja puznog zupcanika za desni i levi smer zavojnice puza

Smer okretanja puznog zupcanika zavisi od smera zavojnice puza. Na sl. 4.4 prikazan je smer

okretanja puznog zupcanika za levu i desnu zavojnicu puza.

4.1.3 Stepen sprezanja puznog para

Kod puznog para moZe da se definiSe dodirnica bokova zubaca. To je prostorna zakrivljena
povrsina koja predstavlja geometrijsko mesto svih ta¢aka dodira spregnutih bokova. Na sl.4.5.

Prikazana je projekcija dodirnice bokova na kinematsku ravan.

dodirnica bokova

SlI. 4.5. Dodidnica bokova i projekcija aktivne duzine dodirnice AE [D2]
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Moze se definisati i stepen sprezanja puznog para ¢ kao srednja vrednost broja parova spregnutih
zubaca. Sracunava se kao odnos projekcije aktivne duZine dodirnice u kinematskoj ravni AE 1

aksijalnog koraka px, 0dnosno:

= (4.5)
Px

I

4.1.4 Merodavne ravni preseka

Za geometriju i nosivost puznih parova vazne veli¢ine su linije bokova zubaca puza kao i ¢eoni,

aksijalni, paralelni i normalni presek puZza.

e Linije bokova zubaca su linije koje nastaju u preseku bokova zubaca puza i cilindara
oko ose puZza.

e Ceoni presek puZa odreden je presckom ravni, koja je upravna na osu puZa (s1.4.6).
Veli¢ine u ovom preseku oznacavaju se indeksom ,,t*“.

e Aksijalni presek puZa odreden je presekom ravni koja prolazi kroz osu puza (sl.4.6 i

4.7). Veli¢ine u ovom preseku oznacavaju se indeksom ,,x".

¢eoni presek aksijalni presek

SI. 4.6. Ceoni i aksijalni presek puza sa 71 =3

e Paralelni presek puZa predstavlja poduzni presek puza sa ravni koja je paralelna

aksijalnom ravni preseka (sl.4.7).

Dorde Miltenovi¢ — doktorska disertacija 18



4. GEOMETRIJSKE MERE I TIPOVI CULINDRICNIH PUZNIH PRENOSNIKA

I aksijalna ravan preseka

paralelna ravan preseka

Sl. 4.7. Polozaj aksijalne i paralelne ravni preseka na ceonom preseku puza

e Normalni presek puza predstavlja presek puza sa ravni koja je upravna na bo¢nu liniju
na srednjem cilindru puza. Normalna ravan preseka je nagnuta za ugao uspona zavojnice
na srednjem cilindru y, u odnosu na aksijanu ravan preseka ozubljenja. Veli¢ine u ovom

preseku oznacavaju se indeksom ,,n*.
4.1.5 Geometrijske mere puza

Broj zubaca puza predstavlja broj navoja koji se istovremeno obavijaju oko ose puza (sl.4.6 i
4.7). U ¢eonom preseku jasno se uocava broj zubaca puza z; (z; =1 - jednohodi puz, z; =2, 3,
4...- visehodi puZ). Broj zubaca puZa z; najcesce se krece u granicama z; = 1...6. Kako zavojnica

zubaca puza moZe biti desna i leva, to se razlikuju puzevi sa desnom i levom zavojnicom (sl.4.8).

puz sa desnom zavojnicom puz sa levom zavojnicom

SI. 4.8. Smerovi zavojnica kod puza
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Aksijalni korak puZa px definiSe se kao rastojanje presecne tatke bokova dva susedna zupca

mereno u pravcu ose puza (sl.4.6). Odreduje se prema:

p=m -z (4.6)

X

Sa my u izrazu (4.6) oznacen je aksijalni modul puza, koji se dakle definise kao odnos
m = Px 4.7)

Vrednosti aksijalnog modula my su standardizovane, dakle biraju se iz reda standardnih brojeva.
Korak profila u normalnom preseku odreduje se prema:

p,=m, 7 (4.8)
gde je m, normalni modul. Izmedu molula u normalnom i aksijalnom preseku postoji zavisnost:

m, =m, -Ccosy,, (4.9)

Hod zavojnice puZa p, predstavlja visinu uspona i definiSe se kao rastojanje istoimenih bokova
istog navoja (zupca) mereno u aksijalnom preseku odnosno u pravcu ose puza (sl.4.6). Hod

zavojnice puza p;, ¢ine z; aksijalnih koraka py, te se prema tome odreduje prema:
p,=2,-p,=2,-M,7 (4.10)

Kod istrazivanja kinematike i postupaka izrade puznih prenosnika, znacajnu ulogu igra paralelni
presek puza i puznog zupc€anika. U paralelnom preseku moze se puz posmatrati kao zupcasta
letva, koja se kotrlja bez klizanja po kinematskom cilindru puznog zupcanika. Pri tome je kod
bezazornih prenosnika debljina zupca puZa na ekvivalentnom kinematskom cilindru jednaka
luénoj Sirini meduzublja puznog zupcanika na podeonom cilindru. Na sl.4.9 prikazani su

ekvivalenti pre¢nik kinematske kruznice dwe; i precnik podeone kruznice d, puznog zupcanika.
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dweﬂ

SI. 4.9. Ekvivalenti precnik kinematske kruznice Qwe1 i precnik podeone
kruznice d,

Ekvivalenti pre¢nik kinematske kruZnice dye; odreduje se prema:

d, =2a-d, (4.11)

Srednji cilindar je merodavna veli¢ina za veli¢inu puza (s1.4.6). Pre¢nik srednje kruZznice puza

shodno izrazu (4.1) 1 s1.4.9 odreduje se prema:

d,=2a-d_, 4.12)

Odnos srednje kruznice puza dm 1 aksijalnog modula puza my predstavlja puzni broj g odnosno

d 1
=_m 4.13
q="° (4.13)

q=7; yn=87" q=10; yn=5,7

SI. 4.10. Promena dimenzija puznog para za isto osno rastojanje a, isti prenosni odnos
i kao i isti broj zubaca puza zi, ali za razlicite vrednosti puznog broja q [D2]

Dorde Miltenovi¢ — doktorska disertacija 21



4. GEOMETRIJSKE MERE I TIPOVI CULINDRICNIH PUZNIH PRENOSNIKA

Puzni broj q je veoma vazna veli¢ina kod razmatranja geometrije i nosivosti puznog para.
Naziva se 1 ,,faktor velicine* jer odreduje radijalne dimenzije puza, nezavisno od veli¢ine puznog
zupcCanika. Shodno sl. 4.10 za isto osno rastojanje vrednosti puznog broja iznose q=7, 10 i
17. Pri tome se menja i ugao zavojnice na srednjem cilindru yn. Vrednosti puznog broja su
standardizovane i kre¢u se u granicama ¢ =7...20. Za brzohode puzne prenosnike biraju se

manje vrednosti puznog broja, a za sporohode vece vrednosti.

Ugao zavojnice na srednjem cilindru yn je ugao izmedu tangente bocne linije zupca puza na

srednjem cilindru i ¢eone ravni preseka (sl. 4.8). Odreduje se prema slede¢im izrazima:

m, -z
tany, =——1 (4.14)
dml
Z1
tan y,, _E (4.15)

SI. 4.11. Visine zupca puza u odnosu na precnik ekvivalentne kinematske kruznice (a), i
u odnosu na precnik srednje kruznice (b)

Visina zupca h; predstavlja radijalno rastojanje izmedu podnozne i temene kruznice puza

(sl. 4.11,a). Odreduje se prema slede¢em izrazu:

hl:_(dal_dfl):ha1+hfl (4 16)

Temena visina zupca puza hy; je radijalno rastojanje izmedu polupre¢nika temene kruznice i
poluprecnika ekvivalentne kinematske kruznice puza (sl. 4.11,a). Odreduje se prema slede¢em

izrazu:

Dorde Miltenovi¢ — doktorska disertacija 22



4. GEOMETRIJSKE MERE I TIPOVI CULINDRICNIH PUZNIH PRENOSNIKA

1

hal = 2 (dal _dwel)

(4.17)

PodnoZna visina zupca puza hy je radijalno rastojanje izmedu polupreénika ekvivalentne
kinematske kruznice i polupreénika podnozne kruznice puza (sl. 4.11,a). Odreduje se prema

slede¢em izrazu:

Y (4.18)

Mogu se defiisati i visine zupca u odnosu na srednji precnik. Temena visina zupca puza u
odnosu na srednji preénik hyyn; predstavlja radijalno rastojanje izmedu poluprec¢nika temene i

srednje kruznice puza (sl. 4.11,b). Vrednosti ham1 sra¢unavaju se prema slede¢im izrazima:

1
Ny =5 0y =) (4.19)

aml

*

h,,=h

am

m (4.20)

am1 "' x
Faktor temene visine zupca najéesce iznosi

Ny =1 (4.21)
pri ¢emu mora biti ispunjen uslov

Mo < e (4.22)
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Pocetak zaobljenja Puzni zupganik 2
podnozZja

—
r
¥
E B
o K=

Pocetak zaobljenja
podnozZja

Puz 1

Sl. 4.12. Sprega zubaca puza i puznog zupcanika [D2]

PodnozZzna visina zupca puza u odnosu na srednji prefnik hg,; predstavlja radijalno

rastojanje izmedu poluprecnika srednje 1 podnozne kruznice puza (sl. 4.11,b i 4.12). Vrednosti

him1 sraCunavaju se prema slede¢im izrazima:

hfml = %(dml - dfl)
hfml =m, '(h;fl - C:l) (4-23)

Ny = Negy +Cpy

Faktor oblika podnoZja hy, i faktor zazora podnoZja c;, najée$ce iznose:
h;fl =1; C?l =0,2
Za Zl puz mora biti ispunjen uslov:

h,, < @ (4.24)

Precnik temene kruZnice puza d,; moze da se odredi na vise nacina (sl. 4.11):

dy,=d,u+2h,=d +2h,, (4.25)

wel

*

d, =d_ +2h (4.26)

ama * My
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Shodno sl. 4.11, preénik podnozZne kruZnice puZza df; odreduje se prema (sl. 4.11,a):
dey =dye —2hy, (4.27)
diy=dy—2hg, (4.28)

Debljina zupca s, u aksijalnom preseku srednjeg cilindra (sl. 4.13,a) odreduje se prema

slede¢im izrazima:

Smx = Py~ S;x =70-M,y - Sy (429)

- (4.30)

SI. 4.13. Debljina zupca i sirina meduzublja puza na srednjem cilindru (a) i ekvivalentnom
kinematskom cilindru (b)

Sirina meduzublja e_ na srednjem cilindru (sl. 4.13,a) iznosi:

e . =M -7—S

mx X

- (4.31)

€, =M, -7:(1— s;x) (4.32)

Kod bezazornih puznih prenosnika mora biti ispunjen uslov, da je debljina zupca na
ekvivalentnom kinematskom cilindru jednaka Sirini meduzublja puznog zupc¢anika na podeonom
cilindru. Zbog toga je od znacaja odredivanje debljine zupca i Sirine meduzublja na ekvivaletnom

kinematskom cilindru. Shodno slici 4.13,b vazi jednacina:
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S, +e =m -7 (4.33)

4.2. OBLICI BOKOVA ZUBACA PUZA I TIPOVI CILINDRICNIH PUZNIH PAROVA

Bokovi zubaca puza kod cilindriénih puznih parova nastaju pri kruznom zavojnom kretanju alata
sa pravolinijskom reznom ivicom duz njegove poduzne ose, te su prema tome bokovi zubaca
puza helikoidne povrSine. Ugao izmedu normale na poduZnu osu alata i1 pravolinijske rezne ivice
alata naziva se ugao alata ap, 1 najéeS¢e ovaj ugao iznosi ag = 20° Pored toga u primeni su i alati
sa uglovima 22,5°, 25° i 30°. Promenom polozaja alata u odnosu na obradak, menjaju se oblici
bokova zubaca. Standardom je predvideno 5 razli¢itih tipova puznih parova, koji ¢e nadalje biti

prikazani.

1. ZA-puzZ (Z dolazi od nemacke reéi ,,cilindar” (Zylinder), a sa A je oznaen oblik boka
zupca puza prema DIN 3975 [D2]). Profil zubaca puza u aksijalnom preseku je trapeznog
oblika (sl. 4.14,b), a u radijalnoj ravni ima oblik arhimedove spirale. Zbog toga se ovaj
puz naziva i arhimedov puz. Ugao alata o lezi u aksijalnoj ravni, tako da je jednak uglu
profila zupca u ¢eonom preseku ag = o (Sl. 4.14,a). Pravolinijska rezna ivica alata i bok

zupca leze u aksijalnom preseku, tako da seku poduznu osu puza.

Kod izrade boka puza oblika A alat trapeznog preseka je tako postavljen da njegova

pravolinijska rezna ivica lezi u aksijalnoj ravni. Izraduje se glodanjem ili bruSenjem

alatima odgovarajuceg profila.

a) alatni zup&anik b) i
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SI.4.14. Oblik ZA puZa (a) i aksijalni presek zupca puza (b) [N2]

2. ZN-puz (prema DIN 3975 [D2] ovakav oblik boka puza oznacava se sa N). Kod ZN puza
ugao alata ap lezi u ravni normalnoj na bokove zubaca (sl. 4.15) tako da je ap = an. U
normalnom preseku pravolinijska rezna ivica alata i bokovi zubaca puza medusobno se
poklapaju, tako da ne seku poduznu osu puza. ZN-puz je spiralni puz. Profili zubaca puza

u normalnom preseku su trapeznog oblika.

Oblik boka zupca N nastaje pri izradi alatom trapeznog preseka, koji je nagnut pod uglom
Ym u odnosu na radijalni presek. Prema tome profil alata odreduje profil zubaca puza u
normalnom preseku. Priblizno isti profil se dobija i obradom vretenastim glodacem sa

pravolinijskom reznom ivicom (sl. 4.15).

‘/’./. /
vretenasto glodalo ploéasto glodalo

S1.4.15. ZN-puz [N2]

3. ZIl-puz (prema DIN 3975 [D2] ovakav oblik boka puza oznacava se sa I). Kod ZI puza
bokovi zubaca puza u ¢eonom preseku su u obliku evolvente, pa se ovaj puz naziva i

evolventni puz. Ugao alata ag leZi u ravni normalnoj na bokove zubaca (sl. 4.16) tako da

je oo = an.
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evolventa

brusna plo¢a _

osnovna
kruznica dy,

&eoni presek

aksijalni presek

SI. 4.16. ZI pu? [D2]

Oblik boka | nastaje bruSenjem brusnom plo¢om, ¢ija je osa u odnosu na poduznu osu

puza zaokrenuta za ugao yn, au drugoj ravni nagnuta za ugao op.

Pre¢nik osnovne kruznice puza dp; odreduje se prema slede¢im izrazima:

d,=d,-tany, /tany, (4.34)
m, -z
Oy =—=— (4.35)
tan y,

Ugao zavojnice na osnovnom cilindru y, odreduje se preko ugla zavojnice na srednjem

cilindru yn, iuglaalata a9 prema:

COSy, =C0S¥, -COSe, (4.36)
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Napadni ugao am; na srednjoj kruznici u aksijalnom preseku puza odreduje se prema

slede¢em izrazu:

tana,, = 2% (4.37)

cos ¥,

4. ZK-puz (prema DIN 3975 [D2] ovakav oblik boka puza oznaCava se sa K). U
aksijalnom preseku ZK-puz ima konveksni oblik boka zupca. Bokovi zubaca puza
dodiruju dvostruki konus alata, ¢ija je rezna ivica postavljena pod uglom o u odnosu na
normalu na osu puza, a osa se ukrsta sa osom puza pod uglom yy. Bok oblika K nastaje
obradom pomocu konusnog alata pre¢nika dmso (SI. 4.17) Cija je osa zaokrenuta za ugao

ym u odnosu na osu puza i koji se zavojno krece i obraduje meduzublje puza.

brusna plo¢a l‘k

SI. 4.17. ZK puz [D2]
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Oblik boka zupca puza zavisi od preénika dpsp 1 Sirine brusne ploc¢e. Ugao alata ap

jednak je napadnom uglu na srednjoj kruZnici u normalnom preseku on = ao.

5. ZC - puz (prema DIN 3975 [D2] ovakav oblik boka puza oznacava se sa C). ZC — puz
izraduje se alatom kruznog profila sa radijusom zaobljenja pp, tako da ima konkavne
bokove u aksijalnom preseku (sl. 4.18). Kod izrade osa alata nagnuta je pod uglom y, u
odnosu na osu puza. Prednosti ovog puza su bolje podmazivanje, veca nosivost bokova i

manji energetski gubici. Ovaj tip puza poznat je i pod nazivom CAVEX.

Prema tome bok puza tipa ZA je pravolinijski u aksijalnom preseku, a u normalnom preseku ima
blago izdubljenu krivu. Bokovi ZN-puza su u normalnom preseku prave linije, a u aksijalnom
preseku blago izdubljene krive. ZI i ZK-puzevi imaju i u normalnom i u aksijalnom preseku

blago ispupcenje, pri cemu ZI -puz ima evolventni bok.

Puzni parovi tipa ZA, ZN, ZK i ZI imaju priblizno istu nosivost i gubitke energije i sli¢ni su u
pogledu stvaranja sloja ulja izmedu spregnutih bokova. Oblik alata za brusenje bokova zubaca
teze se podesava za puzeve tipa ZA i ZN u odnosu na puzeve tipa ZK. Najjednostavniji za

brusenje i za kontrolu su puzevi tipa ZI, pa se oni i ¢eS¢e primenjuju.

Puzni parovi tipa ZC imaju povoljniji oblik u pogledu moguénosti stvaranja uljnog filma izmedu
spregnutih bokova, pa zbog toga imaju i ve€u nosivost i manje energetske gubitke. Pomeranjem

profila alata povecava im se nosivost, ali raste i mikro neravnomernost u prenosu kretanja.
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r—
]
deO

brusna plo¢a

deO

dm1

SI. 4.18. ZC-puz [D2]

ZC - puz profil ima karakteristi¢ni profil §to mu daje niz prednosti u odnosu na ostale tipove
puznih prenosnika [F1]. Bokovi zubaca puza imaju konkavni (izdubljeni) oblik, a bokovi zubaca
puznog zupcanika konveksni (ispupceni). Kod sprezanja konkavne i konveksne povrsSine, Hercov
povrsinski pritisak je znatno manji nego kod sprezanja ravne i ispupene povrsine, $to je slucaj

kod ostalih tipova prenosnika (sl.4.19).
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S1.4.19. Hercov pritisak kod Cavex (a) i konvencionalnog (b) profila [F1]

Sledeca prednost CAVEX profila vezana je za poloZaj linija dodira u odnosu na pravac klizanja.
Kod konvencionalnih tipova puznih parova linije dodira su postavljene u pravcu klizanja
spregnutih bokova. Kod CAVEX profila linije dodira stoje skoro pravougaono u odnosu na
pravac klizanja (s1.4.20). Na ovaj nacin znatno je povoljnije stvaranje pritiska u ulju, odnosno
formiranje uljnog filma dovoljne debljine, Sto smanjuje habanje spregnutih bokova. Prema tome i

sa aspekta podmazivanja ovakav profil ima prednost.

CAVEX profil je povoljniji i sa aspekta izdrzljivosti podnozja zubaca. Naime zbog konkavno-
konveksnog oblika CAVEX profil ima veéi popre¢ni presek podnozja zubaca puznog zupcanika

S, u odnosu na ostale tipove puznih prenosnika (sl.4.21).
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a) b)

S1.4.20. Linije dodira i pravac klizanja kod CAVEX (a) i

konvencionalnog (b) profila [F1]

S1.4.21. Debljina podnozja zubaca kod CAVEX (a) i konvencionalnog
(b) profila [F1]
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Duzina puza L

DuZina puZa L je rastojanje dva ¢eona preseka, izmedu kojih postoje kompletni bokovi zubaca
puza (sl. 4.13). Duzina puza odreduje se iz uslova da svi zupci puznog zupcanika koji se nalaze u

zahvatu mogu nesmetano da prenose oprterecenje. Iz tog uslova duzina puza odreduje se prema:

4% %) -

Ovaj uslov ispunjen je i ukoliko se duZina puZa odredi prema:

L=25-myz,-1 (4.39)

4.3. GEOMETRIJSKE MERE PUZNOG ZUPCANIKA

Dimenzije puznog zupcanika prilagodene su obliku puZza, tako da su globoidnog oblika. Napadni
ugao i debljina zupca puznog zupcanika odredene su odgovarajuéim merama zubaca puza u
kinematskoj ravni. Oblici zubaca puZznog zupcanika zavise od oblika zubaca puza, a ovo je
ispunjeno izborom odgovarajuceg alata za izradu puznog zupcanika, pri ¢emu vaznu ulogu igra

broj zubaca puznog zupcanika i osno rastojanje puznog para.

Izrazi za odredivanje dimenzija puznog zupcanika odnose se na nazivne mere, dok su stvarne

mere definisane preko tolerancija. Veli¢ine koje se odnose na puzni zupc¢anik imaju indeks ,,2%.
Ceoni modul puznog zup&anika m, jednak je aksijalnom modulu puza m,, odnosno m;=m,.

Nagib zubaca puznog zupcanika mora da odgovara nagibu zubaca puza. Na primer, desni puz

uparuje se sa desnim nagibom zubaca puznog zupcanika.
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4.3.1 Prec¢nik podeone kruzZnice

Podeona i kinematska kruznica puznog zupcanika uvek se medusobno poklapaju. Luc¢na Sirina
meduzublja e; na pre¢niku podeone kruznice puznog zupcanika, jednaka je debljini zupca puza
Sx na ekvivalentnom kinematskom cilindru. Saglasno tome je i korak puznog zupcanika na
podeonoj kruznici, jednak aksijalnom koraku puza. Pre¢nik podeone kruznice d, odreduje se

prema:

d,=m,-z, (4.40)

X

SlI. 4.22. Osnovne mere puznog zupcanika [D2]

4.3.2 Precnik srednje kruZznice

Srednji cilindar puZznog zupcanika je referentna veli¢ina za sve mere puznog zup€anika. Pre¢nik

srednje kruznice dy; odreduje se prema slede¢em izrazu:

Ay =q-M, (4.41)
d,, =d, +2xm, =m,(z, + 2X)
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4.3.3 Podeoni korak

Podeoni korak p; je duzina luka na podeonoj kruznici izmedu dva susedna leva ili desna boka
zupca (sl. 4.22). Nominalna mera podeonog koraka puznog zupcanika p, jednaka je nominalnoj
meri aksijalnog koraka puza px. Prema tome podeoni korak p, odreduje se prema:

p,=p,=m, - z="L (4.42)
Zl

3/§ -\.
e /./
XMy

dm2

Sl. 4.23. Osnovne mere puznog zupcanika

4.3.4 Pomeranje profila

Pomeranje profila x,my Vvrsi se samo na puznom zupcaniku i definise se kao radijalno rastojanje
izmedu srednje i podeone kruznice puznog zupcanika (sl.4.22 i 4.23). Veli¢ina X, naziva se
koeficijent pomeranja profila puznog zupcanika. Pomeranje profila Xo-my odreduje se prema

slede¢im izrazima:

q+7

Xz'mx:%(dmz_dz):a_%(dml"'dz):a_ m (4.43)

X

Prema tome koeficijent pomeranja profila puznog zupcanika x,‘my moZe se odrediti prema:

2a-d,-m, -z
X, = = 2 (4.49)

Pomeranje profila izvodi se radi postizanja potrebnog osnog rastojanja puznog prenosnika, ali

zavisno od vrste materijala utie i na nosivost puznih parova.
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4.3.5 Debljina zupca s; na podeonoj kruZnici puZnog zup¢anika
Debljina zupca s, u aksijalnom preseku ozubljenja na podeonoj kruznici je duzina kruznog luka
izmedu bokova zupca puznog zupcanika (sl. 4.22). Za teorijski bezazorno ozubljenje vaze izrazi:
S, =€, (4.45)
S,+S,=m, -7 (4.46)
Ukoliko postoji izmedu bokova kruzni bo¢ni zazor j;, onda vaZi:
S,+S,+ j,=m -7 (4.47)

Luéna Sirina meduzublja e, predstavlja lu¢no rastojanje izmedu dva susedna zupca puznog

zupcanika na podeonoj kruznici.

Moze se definisati i debljina zupca Sm2 na srednjoj kruznici puznog zupcanika kao duzina
kruznog luka izmedu bokova zupca puznog zupcanika na srednjoj kruznici (sl. 4.22). Saglasno
tome lu¢na Sirina meduzublja ey, predstavlja luéno rastojanje izmedu dva susedna zupca

puznog zupcanika na srednjoj Kruznici.

h
Afm2
hamz
2

e
)

SI. 4.24. Visina zupca i precnici puznog zupcanika [D2]
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4.3.6 Visina zupca

Visina zupca h; je radijalno rastojanje izmedu temene i podnozne kruznice puznog zupcanika.

Shodno slici 4.24 odreduje se prema:
h, :_(daz _dfz) (4.48)

Visina temenog dela zupca h,; u odnosu na podeonu Kruznicu

Visina temenog dela zupca h,; predstavlja radijalno rastojanje izmedu temene i podeone

kruznice puznog zupcanika. Vrednosti hz, odreduju se prema (sl. 4.24):

1

2= a2 :
o=, ~d..) (4.49)

Visina temenog dela zupca ham2 U odnosu na srednju kruznicu

Visina temenog dela zupca hym, predstavlja radijalno rastojanje izmedu temene i srednje kruznice

puznog zupcanika. Visina haym, moZe se odrediti prema slede¢em izrazu (sl. 4.24):
1 .
hamz :E(daz _dmz): hamz -m, (450)

Faktor temene visine zupca najéesce iznosi h,,, =1 pri ¢emu mora biti ispunjen uslov:

ham2 < thl

Visina podnoznog dela zupca hg, u odnosu na podeonu Kruznicu

Visina podnoznog dela zupca hg, predstavlja radijalno rastojanje izmedu podeone i podnozne

kruznice puznog zupcanika. Proracun hy, izvodi se prema (sl. 4.24):
1
hy, ZE(dz_dfz) (4.51)

Visina podnoznog dela zupca hsmz U 0dnosu na srednju kruznicu

Visina podnoznog dela zupca hsm, predstavlja radijalno rastojanje izmedu srednje i podnozne

kruZnice puznog zupcanika. Visina hsm, moze da se odredi prema slede¢im izrazima (sl. 4.24):

1

fm2 = A \Um2 = My - | :
N2 2(d2 dfz) m(th2+sz) (4.52)

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 38



4. GEOMETRIJSKE MERE I TIPOVI CULINDRICNIH PUZNIH PRENOSNIKA

Nimz =hegro +Cr =M, 'h:mz (4.53)
Faktore hf, i c}, birakonstruktor. Polazne vrednosti: h;,, =1; ¢, =0,2.
4.3.7 Prec¢nik temene kruZnice

Shodno sl. 4.24 pre¢nik temene kruznice da; odreduje se prema slede¢im izrazima:
d,, =d,+2h, (4.54)

da2 = dm2 + 2|(]amz (455)

4.3.8 Prec¢nik podnozne kruZnice

Shodno sl. 4.24 pre¢nik podnozne kruznice df, odreduje se prema sledeé¢im izrazima:

di,=d,-2hy, (4.56)
di,=d,, —2hg, (4.57)
4.3.9 Spoljasnji precnik
Spoljasnji pre¢nik de; je cilindriéni deo puznog zupcanika (sl. 4.25). To je ustvari najveci

precnik puznog zupcanika i odreduje se prema:

d,, »d,, +m, (4.58)
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deZ

b)

SI. 4.25. Merodavni precnici puznog zupcanika [D2]

4.3.10 Radijus udubljenja
Radijus udubljenja rx je radijus temene povrSine zupca po duzini zupca puznog zupcéanika, koji

se dobija pri izradi. Shodno sl. 4.25,b odreduje se prema:

r.>a —d—;Z (4.59)

4.3.11 Sirina puznog zupé&anika

Sirina puznog zup&anika b, predstavlja tetivnu duZinu preseka srednjeg cilindra puZa i bokova

zubaca puznog zupcanika u ¢eonoj ravni puza (presek A-A na sl. 4.23).

Najveca Sirina puznog zupCanika bomax dobija se kada se krajnje tacke dodira bokova zubaca i

srednjeg cilindra puZa nalaze na spolja$njem cilindru pre¢nika de, . 1z tog uslova sledi:

2 2
S Oy (@50

Sirina puznog zup&anika b, moze priblizno da se odredi prema:

b,=2-m, -(05+/q+1) (4.61)
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SI. 4.26. Sirina puznog zupcanika

4.3.12 Sirina venca puznog zup&anika

Sirinavenca B puznog zupéanika odreduje se konstruktivno prema (sl. 4.26):

B=b,+(08..12)-m, (4.62)

4.3.13 Konstrukciono izvodenje puza i puZnog zupcanika

Kod konstrukcionog izvodenja puz se najceSce izraduje izjedna sa vratilom (sl.4.27,a). Reda su
konstrukciona izvodenja, da se puz izraduje posebno, a zatim sa vratilom spaja pomoc¢u klina

(s1.4.27,b).

)
I

e A |

b

_g_ <

a) lzjedna sa vratilom b)Veza sa vratilom pomocu klina

———

S1.4.27. Konstrukciono izvodenje puza [M8]
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a) Izrada livenjem b)Veza venca i tela c) Veza zavrtnjevima
presovanim sklopom

S1.4.28. Konstrukciono izvodenje puznog zupcanika [M8]

Kod izrade puznog zupcanika, redi su slucajevi izrade izjedna livenjem (sl.4.28,b). Najcesce se

posebno izraduje venac, a onda sa telom spaja presovanim spojem uz dodatno obezbedenje

uvrtnim zavrtnjem (navojnom ¢ivijom - s1.4.28,b) ili pomocu zavrtnjeva (sl.4.28,c).
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5. NOSIVOST PUZNIH PRENOSNIKA

5.1. TIPOVI OSTECENJA I KRITERIJUMI PRORACUNA NOSIVOSTI

U radnim uslovima dolazi do sprezanja bokova puza i puznog zupcanika i1 prenosenja radnih
opterecenja. Pri tome se odvijaju procesi koji imaju za posledicu razlicite vrste oStecenja, koja
mogu dovesti do razaranja vitalnih nose¢ih delova prenosnika.

Izmedu spregnutih bokova prenosi se odgovaraju¢a normalna sila Fy, koja dovodi do znatnih

povrsinskih pritisaka. Ovi pritisci tokom rada mogu dovesti do razaranja bokova zubaca usled

pitinga.

Izmedu spregnutih bokova postoji znatno klizanje, $to ima za posledicu habanje bokova i znatne
gubitke energije. Energija se pri tome pretvara u toplotu, koja dovodi do zagrevanja prenosnika,

narusavanja njegovog ispravnog rada, a u kriti¢nim slucajevima i do zaribavanja.

Podnozje zubaca puznog zupcanika, izloZeno je slozenom naprezanju gde dominira naprezanje
na savijanje i1 smicanje. DIN 3996 [D4] preporucuje proveru stepena sigurnosti protiv loma

zupca u podnozju u odnosu na smicanje.

Kod vecih prenosnih odnosa rastojanje izmedu oslonaca puza moze biti veliko i ono moze imati
za posledicu suviSe veliki ugib vratila puza usled savijanja, $to dovodi do narusavanja ispravnog
sprezanja. Pri tome, narocito u periodu nedovoljnog podmazivanja bokova, sile na bokovima

zubaca se znatno povecaju, pa dolazi do plasti¢nih deformacija vratila puza od savijanja.
Prema tome kod puznih parova mogu da uoce sledeca granic¢na stanja:

e razaranje bokova zubaca usled pitinga,

e habanje bokova zubaca,

e lom zupca puznog zupcanika u podnozju,
e zagrevanje,

e zaribavanje,

e savijanje vratila puza.
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5.1.1 Razaranje bokova usled pitinga

Kao posledica velikih povrSinskih pritisaka i zamora materijala na bokovima zubaca puznog
zupcCanika nastaju oStecenja u obliku malih jamica i rupica (sl.5.1,a). Ovakva vrsta razaranja
bokova zubaca naziva se piting (engl. ,,pitting”, nem. ,,Gribchen®). U praksi je javljaju dve
vrste pitinga:

a) Ostecenje od pitinga na boku zupca puznog
zupcanika

b) Ostecenje od pitinga — uvecana slika

SI. 5.1. Ostecenje boka zupca usled pitinga [B1]

e Pocetni stadijujum nastajanja pitinga (engl. ,initial pitting”, nem. ,,Einlaufgriibchen®),
javlja se u fazi razrade i uhodavanja prenosnika. Sa bokova zubaca odvajaju se sitni
delovi u obliku ljuspica. Ova vrsta pitinga ima pozitivni efekat jer dovodi do

ravnomernije raspodele optere¢enja i poboljSanja slike noSenja. Kod nepromenjenih
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radnih uslova ova vrsta pitinga vremenom opada i na kraju prestaje dalji proces oStecenja

bokova zubaca. Zbog toga se ova vrsta oSte¢enja naziva i degresivni piting.

Progresivni stadijujum nastajanja pitinga (engl. ,,destructive pitting”, nem.
,.Fortschreitende Griibchen®), javlja se kod srednje i visoko optere¢enih puznih parova.
Ukoliko je pocetni piting ne zaustavi ve¢ se oSte¢ena povrsina (sl.5.1) dalje uvecava a
istovremeno smanjuje noseéa povrSina spregnutih bokova, onda dolazi do pojave
progresivnog pitinga. Pocetna oStecenja u obliku rupica Sire se u jamice a posledica toga
je promena oblika boka zupca. To dovodi do naglog habanja bokova, a zatim i do loma
zupca. Kod nadzora radne ispravnosti puznih parova kao grani¢no oStecenje uzima se
razaranje od 30-50% boka zupca usled pitinga (sl.5.1) [B1]. U tom slucaju nije vise

mogu¢ ispravan rad prenosnika.

Kao moguc¢i uzroci nastajanja pitinga mogu biti:

prisustvo cvrstih tela (kontaminanata) u ulju,

mikro zavarivanje vrhova neravnina bokova pri sprezanju,

kavitacija,

zatezne sile izmedu ulja i metala pri naglom rasterecenju pritisnutih povrsina,
hemijska aktivnost / napon-pukotina-korozija,

izdvajanje kiselina iz sredstava za podmazivanje.

5.1.2 Habanje bokova zubaca

Habanje je proces kontinualnog skidanja materijala usled ¢ega dolazi do smanjenja debljine

zupca. U pocetnoj fazi habanje ima pozitivni efekat, jer dovodi do skidanja suvisnog materijala i

medusobnog prilagodavanja oblika bokova, uz kasniji prestanak daljeg habanja. Medutim, u

slu¢ajevima vecéeg intenziteta habanja, kriterijum radnog veka mozZe biti nosivost u odnosu na

habanje. Habanje u velikoj meri zavisi od eksploatacionih uslova. Do uvecéanja efekta habanja

dolazi zbog promene smera obrtanja, nestacionarnih uslova i rezima rada kao i ¢esto ukljucivanje

i iskljuéivanje prenosnika (sl.5.2). Efekat habanja moze se umanjiti termohemijskim i

mehanickim postupcima obrade bokova zubaca puza, kao §to su cementacija, brusenje, poliranje.
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S1.5.2. Ostecenje boka zupca usled habanja (uvelicano) [S1]

Habanje u znatnoj meri zavisi i od sredstva za podmazivanje. Kod primene mineralnih ulja bitan
uticaj na habanje ima viskoznost ulja. Postoji obrnuta proporcionalnost izmedu intenziteta
habanja i 1ISO-VG klasa. Ulja manje viskoznosti za posledicu imaju vece habanje u odnosu na

ulja veée viskoznosti.

Sinteticka ulja (ISO-VG-220) u svim radnim uslovima daju manji intenzitet habanja u odnosu na
mineralna ulja bilo koje viskoznosti. Treba medutim uzeti u obzir da aditivi ovih ulja Cesto

nepovoljno uti¢u na pojavu drugih grani¢nih stanja (piting, zaribavanje).
5.1.3 Lom zupca puZnog zup¢anika u podnoZju

Zupci puZa imaju zavojni oblik tako da su radni naponi u podnoZju manji u odnosu na radne
napone u podnoZzju puznog zupcanika. Pored toga i materijal puZa ima vec¢u nosivost u odnosu na
materijal puznog zupc€anika. U podnoZzju zupca puznog zupcanika vlada slozeno naprezanje gde

dominira naprezanje na smicanje i savijanje.

U praksi do pojave loma zupca puznog zupcanika dolazi vrlo retko. To su uglavnom slucajevi
pojave udarnih preopterecenja, $to izaziva pojavu napona vecéih od statiCke ¢vrsto¢e materijala.
Habanje takode bitno utice na lom zupca jer se time smanjuje njegov poprecni presek. Prema
tome, blagovremenim uocavanjem kriticne debljine pohabanog sloja, moze se spreciti lom zupca

puznog zupcanika.
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5.1.4 Zagrevanje puznog prenosnika

U toku sprezanja izmedu bokova zubaca puza i puznog zupcanika postoji znatno klizanje.
Posledica toga je da se znatna koli¢ina mehanicke energije pretvara se u toplotnu energiju, koja
se preko kucista odvodi na okolinu. Za ispravan rad prenosnika bitno je da se uspostavi toplotna
stabilnost prenosnika kada je odvedena toplota jednaka energiji koja se u toku rada pretvara u
toplotu, odnosno da radna temperatura bude manja od dozvoljene. Ukoliko to nije sluc¢aj onda
dolazi do porasta radne temperature i narusavanja normalnog reZzima rada. Pri tome se menjaju
mazive karakteristika ulja, $to kasnije ima za posledicu razaranje zubaca i oSteenje zaptivaca.
Zbog toga je neophodna provera zagrevanja puznog prenosnika. Kod nadzora radne ispravnosti

to se proverava merenjem radne temperature.

Zaribavanje na boku zupca puza od Zaribavanje na boku zupca puznog zupcanika
poboljsanog celika od nodularnog liva

SlI. 5.3. Ostecenje od zaribavanja na bokovima zubaca puza i puznog zupcanika [S1]
5.1.5 Razaranje usled zaribavanja

Kod prenosnika sa viskom ulestano$¢u obrtanja (preko 5.000 min™) javlja se velika brzina
klizanja izmedu spregnutih bokova. Lokalno preoptere¢enje uz nedovoljno podmazivanje
odnosno kod podmazivanja uljem neodgovaraju¢ih mazivih karakteristika moze doveti do
ostecenja bokova poznatog pod nazivom zaribavanje. Razaranje usled zaribavanja moze da se
javi i usled neadekvatne slike noSenja odnosno narusene geometrije pri sprezanju. Do
zaribavanja dolazi i na bokovima zubaca puZa i na bokovima zubaca puznog zup¢anika. Tipi¢ni
oblici oSte¢enja usled zaribavanja prikazani su na sl.6. Ako dode do oStec¢enja usled zaribavanja

kod kombinacije materijala ¢elik/SL onda je proces do totalnog razaranja vrlo brz i ne moze se
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spreciti. Kod kombinacije materijala ¢elik/bronza medutim posle kratkotrajnog oste¢enja usled

zaribavanja moze kasnije do¢i do zaustavljanja procesa i nesmetanog daljeg rada.
5.1.6 Savijanje vratila puza

U toku sprezanja zubaca puza i puznog zupcanika dolazi do pojave sila, koje dovode do znatnog
savijanja vratila puza. Uzrok tome je tanko vratilo 1 relativno veliko rastojanje izmedu oslonaca.
Ugib vratila, koji pri tome nastaje, moZze da dovede do smetnji pri sprezanju, Sto dodatno
povecava sile na bokovima zubaca. Do povecanja sila na bokovima zubaca dolazi i u slu¢aju
nedovoljnog podmazivanja zbog porasta sile trenja. U uslovima promene optere¢enja i
ucestanosti obrtanja dolazi do smanjenja traga nosenja i lokalnog preoptere¢enja bokova zubaca,

a posledica moZze biti savijanje vratila puza.

Nadzor radne ispravnosti sastoji se u kontroli slike noSenja i ispravnog sprezanja odnosno

pracenja toplotne stabilnosti prenosnika.

5.1.7 Medusobna zavisnost grani¢nih stanja

Izmedu pojedinih oSte¢enja kod puznog para postoji medusobna zavisnost. Proces nastajanja
pitinga moZe biti zaustavljen kroz uveé¢ano habanje bokova zubaca. Ukoliko je kod puznog para
kriti¢no habanje, onda piting igra sekundarni znacaj. Ako je pak kriti¢no oSte¢enje usled pitinga,

onda habanje nije merodavni kriterijum proracuna.

2000 i !
T, Zagrevanje Savijanje vratila
puzZa L .
om Zupca puznog
Nm 1500 / , zupcanika
1
” e \\ /
\ Zaribavanje
1000 DN —
\\ _~ Piting
Podruéje bez ostecenja '\
500
a =100 mm, i = 20,5
0 :
0 500 1000 1500 2000 2500 300C

n, min’

Sl. 5.4. Granice nosivosti puznog para [M8]
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Postoji i medusobna zavisnost izmedu habanja i loma zupca u podnozju, jer se pri habanju

smanjuje debljina zupca puznog zupcanika
5.1.8 Merodavni stepeni sigurnosti

Ogranic¢enja u pogledu obrtnog momenta puznog zupcCanika s obzirom na moguca grani¢na
stanja prikazana su na sl. 5.4. Prema tome pri prora¢unu nosivosti puznih prenosnika treba

izvrsiti proveru:

» stepena sigurnosti protiv razaranja bokova zubaca usled pitinga - Sy,
» stepena sigurnosti protiv habanja bokova zubaca - Sy,
» stepena sigurnosti protiv loma zupca u podnozju - S,
» stepena sigurnosti u odnosu na zagrevanje - Sr,
>

stepena sigurnosti u odnosu na savijanje vratila puza S;.

Na grani¢na stanja puznih prenosnika utice veliki broj uticajnih faktora. Ukoliko ovi uticajni
faktori ne mogu ta¢no da se odrede, onda se uzimaju vece vrednosti stepena sigurnosti. Zbog
toga je jako bitno da se kod odredivanja stepena sigurnosti detaljno razmotre sledeéi uticajni

faktori:

1. Koliko sigurno su uzete vrednosti opterecenja?
2. Kaoliko su sigurne pretpostavke o radnim uslovima?

3. Kakve posledice imaju slucajevi oStecenja?

5.1.9 Izbor puZnih prenosnika iz kataloga proizvodaca

U katalozoma proizvodaca puznih prenosnika ([R3], [C5], [F1]) data su detaljna uputstva za

njihov izbor i ugradnju. Kod izbora prenosnika potrebno je poznavati sledece podatke:

e Snaga pogonske maSine Py u kW

e Broj obrtaja pogonske masine ny u min™

e Prenosni odnos i

e Potrebni izlazni obrtni moment T, u Nm

e Maksimalni izlazni obrtni moment Toa Nm
e Broj casova rada dnevno

e Broj startova po ¢asu
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e Procentualni rad po satu

e Temperaturu okoline.

a) Prenosnici sa evolventnim profilom - ZI

Vrednosti snage i obrtnog momenta koje su date u katalozima proizvodaca odnose se na
nominalne vrednosti, gde nisu uzeti u obzir eksploatacioni uslovi. Zbog toga se kod izbora
puznih prenosnika shaga odnosno obrtni moment multipliciraju pogonskim faktorom f..
Pogonski faktor uzima u obzir eksploatacione uslove, odnosno vrstu optereenja, trajanje

pogona, uc¢estanost uklju¢ivanja, itd. Kod izbora prenosnika potrebno je da bude ispunjen uslov

Py, 2P, f

S

Gde je Pn2 nominalna izlazna snaga data u katalozima proizvodaca a P, proracunata izlazna
snaga puznog prenosnika. Vrednosti pogonskog faktora fs date su u katalozima proizvodaca
prenosnika. Kod izbora mora biti ispunjen i uslov sa aspekta toplotnog kapacitata prenosnika —
izraz (5.82).

b) Prenosnici sa cavex profilom ZC

Kod izbora CAVEX prenosnika potrebno je najpre odrediti sledece faktore.

f | faktor radnih uslova, koji uzima u obzir vrstu radne masine
faktor maksimalnog obrtnog momenta koji uzima u obzir pojavu udarnih
f opterecenja po Casu rada
fi |- faktor vrste maziva
f, |- faktor starta koji uzima u obzir broj uklju¢ivanja prenosnika po casu
fo |- faktor okolne temeparature

faktor promenljivosti optereéenja, koji uzima u obzir promenu smera
fs izlaznog obrtnog momenta

£l faktor koji se bira iz kataloSke tabele
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Zatim se izlazni obrtni moment uveéava za 20% i iz kataloga bira odgovarajuéi prenosnik sa

prvim vec¢im nominalnim obrtnim momentum Toy.

Za definisani prenosni odnos potrebno je da puzni prenosnik ima zadovoljavajucu nosivost. Da

bi izabrani prenosnik imao zadovoljavaju¢u nosivost potrebno je da budu ispunjeni sledeci

uslovi:

I Ty 2T,-f,-f,- f,
n: T,27,-f,-f,-f.- f,
e T, 2Ton- f, fy
IV: T2max* >T,, - f,- fg

Oznake:

Toa | - | maksimalni izlazni obrtni moment kod ukljucivanja i isklju¢ivanja
Tomax | - | dozvoljeni kratkovremeni maksimalni obrtni moment
Tomaxs | - | dozvoljeni kratkovremeni maksimalni obrtni moment za nizi broj obrtaja n;
dat u tabeli

5.2. MERODAVNE POLAZNE VELICINE ZA PRORACUN NOSIVOSTI PUZNIH
PRENOSNIKA

5.2.1 Geometrijski podaci

Kod proracuna nosivosti puznih prenosnika neophodno je raspolagati polaznim veli¢inama datim

u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Polazni podaci za proracun nosivosti

Velic¢ina Oznaka Dimenzija | Primedba/slika
1. Geometrijski podaci

» Osno rastojanje a mm

> Sirina puznog zupéanika b, mm

> Sirina venca puznog zup¢anika byr mm

» Srednji preénik puza A1 mm

» Srednji pre¢nik puznog zupcanika A2 mm

» Aksijalni modul puza my mm

» Broj zubaca puza z; -

» Broj zubaca puznog zupcanika z; -

» Koeficijent pomeranja profila X -

» Ugao alata o stepen
2. Opterecenje

» Nominalni izlazni obrtni moment Ton Nm

» Faktor radnih uslova Ka -

> Broj obrtaja vratila puza n; min™

3. Podaci za proracun stepena iskoriS§cenja i stepena sigurnosti

u odnosu na habanje i piting

» Materijal puza - -
» Materijal puznog zupcanika - -
> Gustina ulja Do kg/dm?
» Kinematska viskoznost ulja na 40°C Vao mm?/s

4. Podaci za proracun stepena sigurnosti u odnosu

na savijanje vratila puza

» Rastojanje oslonaca vratila puza I3 mm
» Rastojanje puZa od oslonca A l11 mm
» Rastojanje puZa od oslonca B I3 mm

5. Podaci za proracun stepena sigurnosti podnoZja puznog zupc¢anika

» Pre¢nik podnozne kruznice

dp

mm
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5.2.2 Faktor radnih uslova

Faktor radnih uslova Ka uzima u obzir dodatne sile koje optereCuju puzni prenosnik u toku
eksploatacije. Tu se pre svega misli na uticaj pogoske i radne masine, kao i inercijalne mase,
krutosti i priguSenja u sistemu pogonska masina — prenosnik — radna masina. Po moguéstvu treba
ga odrediti preko spektra opterec¢enja i hipoteza o akumulaciji ostecenja. Za prakti¢ne proracune

najcesce se odreduje prema tabeli P2-1 u prilogu 2.

Merodavni ulazni i izlazni obrtni momenti za prora¢un nosivosti puznih parova dobijaju se preko

faktora radnih uslova Ka inominalnog ulaznog i izlaznog obrtnog momenta:

T1 :TlN 'KA; Tz :TZN 'KA (5.1)

5.3. SILE NA ZUPCIMA PUZNOG PARA

Izmedu spregnutih bokova zubaca puZa 1 puZznog zupCanika u kinematskoj tacki C deluje
normalna sila Fy, a u pravcu bocne linije i sila trenja F = x-Fy. Komponente ovih sila u
aksijalnom, radijalnom i tangentnom pravcu (sl. 5.5), predstavljaju aksijalnu Fym,, obimnu Fy, i

radijalnu Fry silu u odnosu na puz (Fxm1, Fim1, Frm1) odnosno puzni zupéanik (Fxm2, Fim2, Frm2)-

Za slucaj da je puz pogonski, sile na srednjem cilindru puza, odnosno srednjoj kruznici puznog

zupCanika odreduju se prema slede¢im izrazima:

¢ nominalne obimne sile

F. . =2000-—+=2000— 12 F_ =2000-—42=2000. Y (5
ml m "7, -U m2 dm2
¢ aksijalne sile
thl .
I:xml =7 Fxmz = th2 -tan (ym +pz) (53)

Ctan(y, +p,)
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¢ radijalne sile (Fim1 = Frm2)

Cos p, -taney,, .
sin(y, +p,)

cos p, -tan

F
cos(yy + ;)

=F

tm1

F.,=F

tm2

(5.4)

rml rm2

Shodno slici 5.5 smer obimne sile na puznom zupcaniku (gonjeni zupcanik) poklapa se sa
smerom obimne brzine u tacki dodira, dok je kod puza (kao pogonskog zupcanika) suprotno.
Aksijalna sila na puzu ima isti pravac 1 intenzitet kao i obimna sila na puznom zupcaniku, ali je
suprotnog smera. Isti slucaj je i sa aksijalnom silom na puznom zupcaniku i obimnom silom na

puzu, odnosno vazi:

Fxm1 = Fim2;  Fm1 = Fume.

_Fxm2

SlI. 5.5. Sile na puznom paru

Odredivanje sila na puznom paru za slucaj da je puzni zupcanik pogonski vrsi se prema slede¢im

1zrazima:
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¢ nominalne obimne sile

F,, =2000-—- =2000- 2% F_ -2000.—2 =2000. "L (5.5)
ml m1’ m2 m2 "z

¢ aksijalne sile

Fxml :_thl/tan (j/m +pz):_th2; I:xm2 :_thZ -tan (7/m +pz):_thl (56)
¢ radijalne sile (Fim1 = Frm2)

Cos p, -tane, . Cos p, -tan «,

F — F . - ; F = . 57
rml tml Si n(}/m _ pz ) rm2 tm2 cos (]/m _ pz ) ( )
U izrazima (5.2) — (5.7) oznaceni su sa:
T1, T2 | - | obrtni momenti na puzu, odnosno puznom zupcaniku prema (5.1);
dm1, dm2 | - | pre€nici srednjeg cilindra puza, odnosno srednje kruznice puznog
zupcanika;
pz | - | ugao trenja za koeficijent trenja u puznom paru ;. p; = arctan y;
ap | - | ugao alata;
ym | - | ugao zavojnice na srednjem cilindru puza;
u | - | kinematski prenosni odnos.

Prikaz smerova sila i smera zavojnice puznog para detaljno je prikazan na sl.7.12.

Brzina klizanja na srednjoj kruznici

Za proracun nosivosti puznih prenosnika merodavna je brzina klizanja Vviyn na srednjoj kruznici
puza, koja se odreduje prema:

_”'dml'nl

= 5.8
60-cosy, 68

Vkm
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5.4. MERODAVNE FIZICKE VELICINE ZA PRORACUN NOSIVOSTI PUZNIH
PAROVA

5.4.1. Parametri

Bezdimenzione fizicke veli¢ine za proracun nosivosti puznih parova prvi je uveo Predki [P1] a
ovaj pristup je dopunio Neupert [N1]. Ovakav pristup proracuna nosivosti puznih parova kasnije

je postao sastavni deo standarda DIN 3996 [D4]. Uvedeni su slede¢i bezdimenzioni parametri:

p, - parametar srednjeg Hercovog povrsinskog pritiska;
h* - parametar srednje debljine uljnog filma;
s* - parametar srednjeg puta klizanja.

Navedeni parametri su funkcije geometrijskih veli¢ina ozubljenja. Po metodi C [D4] ovi

parametri odreduju se prema izrazima (5.9) — (5.14).
» Parametar srednjeg Hercovog povrSinskog pritiska p_,

0 zapuzeve oblika ZA, ZI, ZK, ZN

3,18
e

p;;=0,1794+o,2389.di+0,o761.x.| +0,0536-q—

ml
x+0,005657 ( 7 J“m (5.9)

-0,00369-z,-0,01136 -, + 44,9814 - ]

Zy

O zapuzeve oblika ZC

. a
P, = 01401+ 0,1866-——+0,0505 - x- X" +0,0419-q -

ml

q

~0,00288- 7, — 0,0089 - o, + 35,1417 -

Z,

2,6872
X +0,005657 ( zlj (5.10)

> Parametar srednje debljine uljnog filma h*

0 zapuzeve oblika ZA, ZI, ZK, ZN

-0,0847

h'=-0,393+2,9157-10° - (z,) ™" - a0 (7,947 107 - x+5,927-10°)

0 .

((1-0,038-q)-q+65,576) - ([108,8547 A 1) L 300, 921) :
g q

(((3.291-10° - B +1)- B -13064,58), B =\/6-mx d —9.m’+m

(5.11)
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O zapuzeve oblika ZC

-0,0847 0,0595

h =-0,511+3,7904-10° - (z,) "™ - @)™ (7,947 107 - x+5,927-10°).

-((1-0,038-q)-q +65,576) - ([108,8547 A 1) L 3, 921) :

q q (5.12)
((3.291-10° -B+1)-B-13064,58), B = \/6-mx d_ —9-m’+m
» Parametar srednjeg puta klizanja s*
0 zapuzZeve oblika ZA, ZI, ZK, ZN
s =0,78+0,21-u+5,6/tany, (5.13)
O zapuZeve oblika ZC
s =094+0,25-u+6,7/tany,, (5.14)

5.4.2 Srednji pritisak na bokovima zubaca

Srednji pritisak na bokovima zubaca predstavlja merodavni radni napon i odreduje se prema:

* 3
o =%. \/ P T, alf Ereg (5.15)

gde je Erq ekvivalentni modul elasti¢nosti:

2
Bren = (—v2)E, +0-+2)E, (5.16)

Za razli€ite vrste materijala vrednosti modula elasti¢nosti E; i E,, Puasonovog broja v i v, kao

i ekvivalentnog modula elasti¢nosti Ereq date su u Prilogu 2 tabela P2-2.
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5.4.3 Minimalna srednja debljina uljnog filma

Za odredivanje minimalne srednje debljine ulnog filma koristi se izraz Dowson/Higinson [D4]:

L 0807 n07 . gl E0.03
i = 210" oo Tlo,lsa - (5.17)
2

Faktor c, uzima u obzir vrstu sredstva za podmazivanje. Odreduje se prema slede¢im izrazima

[D4]:

> za mineralna ulja c,=17-10" (5.18)
> za poliglikol c,=13-10" (5.19)
> za polialfaolefin c,=14-10" (5.20)

Dinamicka viskoznost ulja za pritisak okoline po 1 temperaturu zupca puznog zupCanika 9y

odreduje se prema:

VYm * Poiiv
— M Foivm 5.21
Hom 1000 ( )

Kinematska viskoznost ulja w, odreduje se iz dijagrama viskozitet-temperatura za temperaturu

zupca puznog zupcanika Hu.

Gustina ulja v za temperaturu zupca puznog zupCanika $y moze da se odredi prema:

Poilts
Py = : (5.22)
M 14k, (9, -15%)

gde je poins gustina uljana 15°C.

Konstanta k, sredstva za podmazivanje odreduje se prema slede¢im izrazima [D4]:

> zamineralnaulja k6 =7,0-10" (5.23)
> zapoliglikol k,=7,7-10" (5.24)
> zapolialfaolefin  k =7,6-10" (5.25)
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5.4.4 Put habanja

Put habanja swm odreduje se kao proizvod broja promena ciklusa optere¢enja na puznom
zupcaniku N 1 puta klizanja boka puza unutar Hercovog kontakta boka puznog zupcanika Sgm

odnosno:

N, (5.26)

Broj promena ciklusa optere¢enja na puznom zupcéaniku N za radni vek Ly, iznosi:

n, -60

Ny =L,

(5.27)

5.4.5 Odredivanje kinematske viskoznosti

Odredivanje kinematske viskoznosti vy za temperaturno podru¢je maziva 4 izmedu 0,1°C i

100°C vrsi se na osnovu kinematske viskoznosti na 40°C i kinematske viskoznosti na 100°C

prema:
v, =10°-0.7 (5.28)
gde je: C= 10A-I0g(9+273)+3
A=-13129- Iog(wj
log(v,q, +0,7) -

B =log(log(v,, +0,7))—2,496- A

Konstante A, B i C koriste se za odredivanje kinematske viskoznosti ulja na radnoj temperaturi

kod proracuna nosivosti puznih prenosnika u odnosu na habanje.

5.5. GUBICI ENERGIJE I STEPEN ISKORISCENJA

Ukupni gubici energije odnosno snage kod puznih prenosnika sastoje se od gubitaka snage usled
otpora klizanju puznog para u toku sprezanja Pg,;, gubitaka snage u lezajima Pg_, gubitaka

snage pri praznom hodu Pgo i gubitaka snage u zaptivaéima Pgp, 0dnosno:
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P =P, + Py, +Pso + Py (5.30)

U izrazu (5.30) nije uzeta u obzir snaga ventilatora ili pumpe ukoliko su ovi uredaji ugradeni.

Ukupni stepen iskoriS¢enja puznog prenosnika za slucaj da je puz pogonski odreduje se prema:

P,
—_——— 5-31
s P, ( )

U izrazu (5.31) oznaceni su sa:

P; | - | snaga ha puZu;

P, | = | snaga na puznom zupcaniku;

Ps | = | ukupni gubici snage u prenosniku.

Na stepen iskoriS¢enja uticu veci broj parametara, a najveci uticaj imaju materijali puza i puznog
zupCanika, sredstvo za podmazivanje, tip puza i uslovi eksploatacije. Tako na primer sa
povecanjem obimne brzine lakSe se stvara uljni film izmedu spregnutih bokova, pa samim tim
raste i stepen iskoriS¢enja. Tip puza, kao i vrsta sredstva za podmazivanje takode uti¢u na stepen
iskoriSc¢enja.

5.5.1 Gubici snage u leZajima

Gubici snage u lezajima priblizno mogu da se odrede prema [N2]:

e zaugradena 4 kotrljajna lezaja PsL = P1 (0,005...0,01),

e zaugradena 4 klizna lezaja PeL = P1 (0,02...0,03).
Prema merenjima izvedenim na jednostepenim puznim prenosnicima sa kotrljajnim lezajima
[N1], gubici snage iznose:

e uleZiStenje sa oba fiksna oslonca

P, =0,03-P, -a"“ di (5.32)

m2

e uleziStenje sa fiksnim i aksijalno slobodnim osloncem

P, =0,013-P,-a%* . (5.33)

m2

Za ta¢no odredivanje gubitaka snage u lezajima svrsishodno je koristiti SKF proracun [S2].
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5.5.2 Gubici snage pri praznom hodu

Za slucaj da je podmazivanje puznog para potapanjem, da je puz postavljen sa donje strane i da
su ugradeni kotrljajni leZaji, gubici snage pri praznom hodu Pgo odreduju se prema [N1]:

P, =0,89-10*-a-n/” (5.34)

5.5.3 Gubici snage u zaptiva¢ima

Gubici snage u radijalnim zaptivnim prstenovima puznog vratila zavise od ostvarenog pritiska
izmedu vratila i prstenova. Priblizno mogu da se odrede prema [D4]:

P, =1178-10°-d2 -n, (5.35)

Zbog male ucestanosti obrtanja vratila, gubici snage od zaptivac¢a na vratilu puznog zupcanika

mogu se zanemariti.
5.5.5 Gubici snage u puZznom paru

Snaga koja se gubi na savladivanje otpora klizanju spregnutih bokova puznog para iznosi:

F)Gz = I:N "My Vi (536)
gde je:
Fn | - | normalna sila na boku zupca;
Wz |~ | koeficijent trenja puznog para;

Vim srednja brzina klizanja (5.8).

Stepen iskoriS¢enja puznog para za ugao zavojnice na srednjem cilindru puza yy, 1 za ugao trenja

p = arctan s, iznosi
e zaslucaj da je puz pogonski

B tany,,
T = an(y, +arctan 1, )

(5.37)
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e zaslucaj da je puzni zupCanik pogonski

,  tan(y, —arctan )
m =
tany,,

(5.38)

5.5.6 Srednji koeficijent trenja

Srednji koeficijent trenja u;m zavisi od brzine klizanja, vrste spregnutih materijala, debljine
uljnog filma kao i od hrapavosti i oblika bokova zubaca. Odreduje se eksperimentalno [D4]. Kao
opitni puzni par za eksperimentalno odredivanje stepena iskoriS¢enja, koriS¢en je cementirani i

bruseni puz sa hrapavoséu R;o = 3 um 1 puzni zupCanik od kalajne bronze.
Srednji koeficijent trenja puznog para u;m odreduje se prema:

Hom = Har +Ys Yo - Yy - Ye (5.39)
Koeficijent trenja opitnog puznog para ot odreduje se zavisno od brzine klizanja i vrste ulja
prema izrazima [D4] datim u tabeli P-T2 — prilog P2.

Faktor veli¢ine Ys uzima u obzir uticaj osnog rastojanja a i odreduje se prema:

v, - |10 (5.40)
a

Za a<6bmm uzimase a=65mm.

Za a>250mm uzimase a=250mm.

Uticaj geometrije zupcanika na debljinu uljnog filma uzima se u obzir preko faktora geometrije

Y koji se odreduje prema:

Y, = /Ohﬂ (5.41)

Merodavna vrednost za srednju debljinu uljnog filma h* odreduje se prema izrazu (5.11)

odnosno (5.12).

Faktor razlike spregnutih materijala Yy odreduje prema tabeli T-P2.4 u prilogu P2 [N2].
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Uticaj hrapavosti bokova puza na vrednost koeficijenta trenja uzima se u obzir preko faktora

hrapavosti Yg [D1]:

Y, = 4/% ~ 4/% (5.42)

Veli¢ine Ra1 1 R oznacavaju srednje aritmeticko odstupanje mikroprofila i srednja hrapavost
bokova zubaca projektovanog puza. Ukoliko se ne raspolaze podacima o hrapavosti, Ry
zavisno od vrste obrade mozZze se uzeti:

e kod obrade brusenjem R <3...4 um;

e kod obrade glodanjem Rz1 <10 um.

Kod podmazivanja puznih prenosnika tehnickom maséu, uzima se p =~ 6°.
Ukoliko su vrednosti stepena iskoris¢enja #,, 0dnosno #, poznate, onda se gubitak snage u

puznom paru odreduje prema:

e zaslucaj da je puz pogonski P, =R (1-n,) (5.43)

e zasludaj da je puzni zup&anik pogonski P, =P, (1-7,) (5.44)

5.6. NOSIVOST U ODNOSU NA HABANJE
5.6.1 Stepen sigurnosti

Stepen sigurnosti u odnosu na habanje odreduje se kao odnos dozvoljene Swiimn 1 stvarne oJwn

debljine pohabanog sloja u normalnom preseku:

SW — 5WIimn > S

Wn

=11 (5.45)

W min

5.6.2 Debljina pohabanog sloja boka zupca

Debljina pohabanog sloja u normalnom preseku zupca own, posledica je abrazivnog habanja.
Postupak odredivanja own definisan je u [N1] na osnovu eksperimentalnih ispitivanja. Odreduje

Se prema.
5Wn = ‘]W ’ S\Nm (546)
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gde je swm put habanja koji se odreduje prema (5.26). Sa Jw oznacen je intenzitet habanja:

‘]w = ‘]OT 'WML 'WNS (5.47)

Jor osnovni intenzitet habanja (srednja vrednost);

WwmL | ~ | faktor podmazivanja i vrste materijala;

Whys | ~ | faktor starta.

Osnovni intenzitet habanja Jor zavisi od vrste materijala i nac¢ina podmazivanja i odreduje se
prema izrazima datim u tabeli P2-3. Faktor podmazivanja i vrste materijala Wy odreduje se

prema tabeli P2-4 [D4]: .

Faktor starta Wys uzima u obzir uticaj viSestrukog uklju¢ivanja na habanje. Zavisno od broja

ukljucivanja po ¢asu Ns odreduje se prema:
W,s =1+0,015-Ng <3 (5.48)

Za trajni rad uzima se Ns =0, odnosno Wys = 1.

U izrazima za odredivanje osnovnog intenziteta habanja Jor (tabeli P2-3) sa Ky oznacen je

parametar debljine uljnog filma. Odreduje se prema:

Ky =h . W, -W, (5.49)

— "minm

Minimalna srednja debljina uljnog filma hpinm odreduje se prema (5.17), a faktor

strukture sredstva za podmazivanje Ws iznosi:

za mineralno ulje W, =1

(5.50)
1

=035
Mom

za sinteticko ulje i polialfaolefin W

Dinamicka viskoznost ulja #om na temperaturi puznog zupcanika 9y odreduje se prema

(5.17).
Faktor pritiska Wy iznosi:

e za puzni zupCanik od bronze
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W, =1 za GHiim < 450 N/mm?
4,5
WH = (—] zZa OHlim = 450 N/mm2 (5.51)

za puzni zupCanik od sivog ili nodularnog liva

W, :[30()} | (5.52)

O'tim

Srednji pritisak na bokovima zubaca onn puznog para odreduje se prema izrazu (5.15).

5.6.3 Kriti¢na debljina pohabanog sloja

Postoje vise kriterijuma za odredivanje kriti¢ne debljine pohabanog sloja [D4]. Nadalje ¢e biti

navedena 4 kriterijuma (a - d), pri cemu sa aspekta nosivosti puznog para kriterijumi a) i b)

moraju biti neizostavno ispunjeni.

a)

b)

Ovaj kriterijum uzima u obzir temenu debljinu puznog zupcanika. U toku habanja bokova
zubaca smanjuje se temena debljina zupca. Po ovom kriterijumu temena debljina zupca
ne sme ni u kom slucaju da bude nula, kada dolazi do pojave Siljatog zupca. To ¢e biti
ispunjeno ukoliko debljina pohabanog sloja u normalnom preseku ASwimn bude
maksimalno jednaka debljini temenog dela zupca u normalnom preseku. 1z tog uslova

dozvoljena debljina pohabanog sloja u normalnom preseku Awiimn 1ZNOSi:

5WIimn =m,-CoSy, (%_ 2-tan aoj (553)

Prema ovom Kriterijumu debljina pohabanog sloja povezana je sa stepenom sigurnosti
podnozja zupca Sgmin. Naime, zbog habanja zupca puznog zupcanika smanjuje se
debljina zupca u podnozju. Za vrednost debljine pohabanog sloja u ¢eonom preseku As
za predvideni radni vek, iz izraza (5.27) dobija se dozvoljena debljina pohabanog sloja u

normalnom preseku:

5W limn = AS-C0s Vm (554)
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¢) Dozvoljena debljina pohabanog sloja po ovom kriterijumu odreduje se iz uslova da masa
pohabanog sloja Am ne prede unapred zadatu graniénu vrednost Amn,. 1z tog uslova
dobija se:
O timn = A (5.55)
Ay Ay
Ukupna povrsina boka zupca Ay izlozena habanju iznosi:
_z,-2-m,-d,, -arcsin(b, /d,,)

Afl
oS y,, - CoS &,

(5.56)

Gustina materijala puznog zup¢anika Agaq odreduje se prema [N2] - tabela P2-5.

d) Ovde se kao kriterijum za dozvoljenu debljinu pohabanog sloja Swiimn Koristi dozvoljeni
bo¢ni zazor. Vrednosti dozvoljenog bocnog zazora zadaju se unapred iz uslova

odgovarajuce sigurnosti u radu za predvideni radni vek, $to ¢e biti ispunjeno ukoliko je:
5w lim = 0’3'mx
Prema tome kriti¢na debljina pohabanog sloja u normalnom preseku Swiimn 1ZNOSI:
Owiimn =0,3-m, -COS ¥, (5.57)

5.7. NOSIVOST U ODNOSU NA PITING
5.7.1 Stepen sigurnosti

Stepen sigurnosti protiv razaranja bokova zubaca usled pitinga odreduje se kao odnos kriticnog

oukr 1 Srednjeg povrsinskog pritiska oun ha bokovima zubaca:

S, =H>5,  -10 (5.58)

GHm

5.7.2 Srednji povrsinski pritisak na bokovima zubaca

Srednji povrsinski pritisak na bokovima zubaca onm odreduje se zavisno od parametra srednjeg
Hercovog povrsinskog pritiska p;, (izrazi (5.9) i (5.10)) i izlaznog obrtnog momenta T, prema

izrazu (5.15).
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5.7.3 Kriti¢ni povrSinski pritisak na bokovima zubaca

Kod proracuna nosivosti u odnosu na piting za kriticni napon usvaja se dinamicka izdrzljivost
bokova owiim, koja je odredena za razaranje bokova na oko 50% dodirne povrsine zubaca posle
25000 sati rada pri konstantnom obrtnom momentu i pri odredenoj brzini klizanja i broju obrtaja
puznog zupcanika n,. Vrednosti dinamicke izdrzljivosti bokova oniim za odredene materijale

date su u tabeli P2-6 u prilogu 2.

Za konkretne radne uslove vrednosti oniim koriguju se faktorima, odnosno:
Otk = OHlim 'Zh 'ZV'ZS 'Zu 'ZL (559)

gde su:

Zy | ~ | faktor radnog veka (5.60);

Z, | - | faktor brzine klizanja (5.61);

Zs | | faktor veli¢ine (5.62);

Z, | - | faktor prenosnog odnosa (5.63), (5.64);

Z, | - | faktor podmazivanja.

Zaradni vek Ly u ¢asovima, faktor radnog veka Z, odreduje se prema:

Z, = 6/25300 <16 (5.60)
h

Faktor brzine klizanja Z, odreduje se zavisno od srednje brzine klizanja Vyyn (5.8) prema:

y A (5.61)
4+v,,

Faktor veli¢ine Zs zavisi od osnog rastojanja a (4.1). Odreduje se prema:

z, = | 3000 (5.62)
2900+ a

Faktor prenosnog odnosa Z, odreduje se prema
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7 [ U za u<205 (5.63)
“~| 205

Z,=1 za u>205 (5.64)
Faktor podmazivanja Z iznosi:

ZL:].

Z =0.89 - zamineralna ulja;

za sinteticka ulja (poliglikol);

Z.=0.94 - zapolialfaolefin.
5.8. STEPEN SIGURNOSTI PROTIV SAVIJANJA VRATILA PUZA

Vratilo puza optereceno je (sl.5.5) radijalnom silom Fy, (5.5) i obimnom silom Fiy; (5.7).
Zbog relativno velikog rastojanja izmedu oslonaca vratila puza, ove sile izazivaju znatno
savijanje vratila. Aksijalna sila na puzu dovodi do neznatnih deformacija vratila puza, pa se
najcesSce zanemaruje. Usled savijanja dolazi do ugiba vratila, koji moZe da dovede do smetnji pri
sprezanju odnosno do smanjenja slike nosenja i nedovoljnog podmazivanja. Obimna sila zavisi
od sile trenja na bokovima zubaca, tako da u slu¢aju nedovoljnog podmazivanja raste sila trenja,
pa se postoje¢i ugib vratila puza dalje uvecava. Ovo moze dovesti do lokalnog preopterecenja
bokova zubaca i plasticnih deformacija vratila puza od savijanja. Zbog toga je neophodna

provera savijanja vratila puza.

Sl. 5.6. Polozaj puZa na vratilu
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5.8.1 Stepen sigurnosti

Stepen sigurnosti protiv savijanja vratila puZza odreduje se prema:

=1 (5.65)

Sim | - | kriti¢na vrednost ugiba (5.68)

om | - | stvarna vrednost ugiba (5.66) i (5.67)

5.8.2 Stvarna vrednost ugiba

Stvarna vrednost ugiba oy zavisi od radijalne Fyy 1 obimne Fin sile i kod nesimetricnog

polozaja puza izmedu oslonaca (s1.5.6) iznosi [D4]:

L+ p)+tana,/cos?y,

qJtan’(y
-5 12 |2
8, =3210"13 12 - F,, - L1d,, ),

(5.66)

Kod simetri¢nog polozaja puza izmedu oslonaca (l1; =l12) ugib vratila puza odreduje se prema

[D4]:

Jtan2(y,, + p)+tan? o, /cos? ,,
(1’1’df1

5 =2-10"°-12-F,,- (5.67)

Kriticne vrednosti ugiba zadaju se u odnosu na aksijalni modul my i na osnovu prakti¢nog

1skustva iznose:

Sy =0,04Jm, (5.68)
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5.9. NOSIVOST PODNOZJA ZUBACA
5.9.1 Stepen sigurnosti

S obzirom na oblik zubaca kod puznih parova opasni su radni naponi samo u podnoZju zubaca
puznog zupcanika, jer su oni manje otporni i manje izdrzljivi u odnosu na zupce puza. Stepen

sigurnosti protiv zamornog loma zupca puznog zupc¢anika u podnozju iznosi:

S.=lFe>g =11 (5.69)
Tr
% | " | radni napon od smicanja u podnozju zupca (5.70)
Trkr | | kritiéni napon od smicanja u podnoZju zupca (5.78)

5.9.2 Radni napon od smicanja u podnoZju zupca

U podnozju zupca puznog zupcCanika vlada slozeno naprezanje, gde dominira naprezanje na
smicanje i savijanje. Za proracun nosivosti podnozja zubaca kao merodavni napon uzima se
tangentni napon od smicanja, ali se i savijanje uzima u obzir preko faktora oblika Y. Shodno

tome radni napon u podnozju zupca 7= odreduje se prema [D4]:

i-Y‘g Ye oYY, (5.70)

T =
b,, -m

X

Y. | - | faktor stepena sprezanja (5.71);

Ye | - | faktor oblika zupca (5.72);

Y, | = | faktor uspona (5.75);

Yk | = | faktor debljine venca puznog zupcanika (5.76), (5.77);

bon | - | merodavna Sirina venca puznog zupéanika (s1.30)

my | = | aksijalni modul (4.7)

Fim2 obimna sila na srednjem pre¢niku puznog zupc¢anika (5.2)

Faktor stepena sprezanja Y. uzima u obzir raspodelu ukupne obimne sile na parove spregnutih

zubaca. Za najveci broj slucajeva u praksi uzima se:
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Y, =05 (5.71)

Faktor oblika zupca Yg uzima u obzir raspodelu optere¢enja po S$irini zupca kao i uvecanje
naprezanja zbog habanja podnozja zupca, odnosno umanjenja poprecnog preseka zupca U

podnoZju. Odreduje se prema:

y, - 29-m, (5.72)

sft2

Srednja debljina zupca u podnozju u ¢eonom preseku Sgp odreduje se prema

m, -7z

sm:l,oe-[ —As+(dm2—df2)-ta”“n} (5.73)

cos ¥,

Debljina pohabanog sloja u ¢eonom preseku As odreduje se prema debljini pohabanog sloja u

normalnom preseku own (izraz (5.46)) prema:

Ag = (5.74)
coSy,,

Faktor uspona Y, uzima u obzir uticaj ugla uspona srednje zavojnice pn na uvecanje
opterecenja zupca a samim tim 1 napona u podnozju:

1
cosy,,

Y =

¥

(5.75)

SI1.5.7. Geometrijske mere venca puznog zupcanika [D4]
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Faktor debljine venca puznog zupCanika Yk uzima u obzir uticaj debljine venca puznog

zupCanika Sy (sl.5.7) na radni napon u podnozju zupca:

Ye=1 za S Imy>2 (5.76)

Y, :1,043-In[5,218- mXJ za 1<s /m<2 (5.77)
Sk

5.9.3 Kriti¢ni napon od smicanja u podnoZju zupca
Kriti¢ni napon od smicanja u podnozju zupca puznog zup€anika zr odreduje se prema:

Tre = Teimt * YL (5.78)

TElimT trajna smicajna izdrZljivost (tabela P2-6);

Yno |~ | faktor radnog veka (tabela P2-7).

Vrednosti trajne smicajne izdrzljivosti zrimt za razliite materijale date su u tabeli P2-6 (prilog
2). Uvecanje nosivosti puznog para za rad u oblasti vremenske izdrzljivosti uzima se u obzir
preko faktora radnog veka Yy.. Kod puznog zupcanika izradenog od bronze u radu dolazi do
znatnih plasti¢nih deformacija i shodno tome do pogorsanja kvaliteta dodirnih povrSina bokova
zubaca. Prema DIN 3996 [D4] u tabeli P2-7 (prilog 2) date su preporuke za izbor Yy za slucaj
pogorSanja kvaliteta dodirnih povrSina i manji broj ciklusa promena opterecenja na zupcima

puznog zupcanika.
5.10. PROVERA ZAGREVANJA PUZNOG PARA

Kod porasta radne temperature puznog prenosnika naglo opada vek trajanja sredstva za
podmazivanje, aditivi ulja se razgraduju, dok osovinski zaptiva¢i na vratilima brzo propadaju.
Pored toga dolazi i do promene dimenzija puznog para. Zbog toga je provera zagrevanja

prenosnika od izuzetnog znacaja.
5.10.1 Stepen sigurnosti

Stepen sigurnosti u odnosu na zagrevanje puznog prenosnika odreduje se prema:

ST =—lm > ST min =11 (579)
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Istim | ~ | kriticna temperatura ulja (5.81)

9s | = | radna temperatura ulja (5.80)

5.10.2 Radna temperatura ulja
Prema DIN 3996 [D4] metoda B, radna temperatura ulja $s odreduje se prema:

1 .
kG'Ab

9 =9, + P (5.80)

S | - | temperatura okoline;

ke | - | koeficijent prelaza toplote u W/(m?K):;

Ag | - | merodavna povrSina kucista prenosnika;

Ps | - | gubici snage prenosnika.

Koeficijent prelaza toplote kg zavisi od konstrukcije prenosnika, eksploatacionih uslova vezanih
za strujanje vazduha kao i od brojeva obrtaja vratila puza. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote
od osnog rastojanja je dosta slozena. Prenosnici sa manjim osnim rastojanjem (50 mm do
65 mm) imaju relativno visoki koeficijent prelaza toplote. Sa porastom osnog rastojanja
koeficijent prelaza toplote opada, ali kod velikih vrednosti osnog rastojanja i ucestanosti obrtanja
puznog vratila preko 1000 min™ ponovo raste. Treba takode praviti razliku izmedu prenosnika sa
1 bez ventilatora za hladenje. Kod prenosnika sa malim osnim rastojanjem vrednosti koeficijenta
prelaza toplote su kod prenosnika sa ventilatorom za 30% veée nego kod prenosnika bez
ventilatora. Sa porastom brojeva obrtaja vratila puza i porastom osnog rastojanja ova razlika je
jo§ veéa. Merenjem na prenosnicima sa osnim rastojanjem od 63 mm do 400 mm, i brojeva
obrtaja vratila puZa od 60 min™ do 3000 min™ dobijene su vrednosti koeficijenta prelaza toplote
u granicama od 5 W/(m?K) do 50 W/(m?K).

5.10.3 Kriti¢na temperatura ulja

Preporucuje se da se vrednosti kriticne temperature ulja uzmu iz kataloga proizvodaca. U

nedostatku takvih podataka moze pribliZzno da se uzme:

e zamineralna ulja 9. =90°C

Slim
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o zapolialfaolefin G im =100°C

(5.81)

e za poliglikol % im =100°C do 120°C

Slim

Radi kompenzacije pritiska u prenosniku zbog zagrevanja ulja, ugraduju se odgovarajuci odusci i

dijafragme.

5.10.4 Toplotni kapacitet puznih prenosnika

U katalozima proizvodaca puznih prenosnika jedan od vaznih parametara je toplotni kapacitet
prenosnika. Odreduje se preko maksimalne snage na ulazu, koja nece izazvati preopterecenje

prenosnika. Maksimalna snaga na ulazu odreduje se prema

P=PFu-fi (5.82)

Sa Py oznacena je nominalna ulazna snaga, koja nece izazvati preopterec¢enje prenosnika. Faktor
toplote f; kre¢e se u granicama f; =1...2,5 1 odreduje se zavisno od rezima rada prema tebeli

proivodaca prenosnika.

5.11. IZRADA PUZNIH ZUPCANIKA

Savremeni postupaci proizvodnje puzeva izvode se na CNC alatnim maSinama. Kod takve
proizvodnje puz ima skoro idealnu geometriju. Korekcija se uglavnom izvodi na boku puznog

zupcanika, ali je prisutna i korekcija temenog dela zupca puza.

Puzni zupcanici uglavnom se izraduju postupkom relativnog kotrljanja (sl.5.8). Rezanje profila
zubaca puznog zupcanika vrSe rezne ivice puznog glodala, koji ima odgovaraju¢i ugao i rezne
Zlebove. Rezna ivica se¢iva glodala pri obrtnom kretanju opisuje jednu povrsinu, koja predstavlja
zavojnu obvojnicu glodala. Zavojna obvojnica glodala treba da ima ta¢an oblik puza, koji se
kasnije spreze sa puznim zupcanikom, tako da se ocekuje da noseca povrSina obuhvati

kompletnan bok zupca. Posto glodalo mora da se oStri, ono naj¢es¢e ima veci precnik od puza.
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S1.5.8. Izrada puznih zupcanika postupkom relativnog kotrljanja

5.11.1 Postupci izrade

Izrada puZeva izlozena je u tacki 4.2. Ovde ¢e biti prikazane metode za izradu puznih zupcéanika.

Metode za izradu puznih zupcéanika baziraju se na principu odvalnog glodanja. Kretanje rezne
ivice glodala kod svih postupaka glodanja ostvaruje se obrtnim kretanjem po helikoidnoj
zavojnoj povrsini. Za ZA-puzZeve to je jedna kosa zatvorena zavojna povrsina, za ZN i ZI jedna
kosa otvorena zavojna povrsina, dok je za ZC u ZK puzeve zavojna povrsSina jedne obrtne ravni.
Helikoidna zavojna povrSina formira se putem odvalnog postupka obrade za izradu puznog
zupcanika. Prema naCinu kretanja i konstrukcionom izvodenju, razlikuje se veci broj glodala 1

postupka glodanja.

Izbor odvalnog glodala puznog zupc€anika vrsi se prema postupku glodanja. Za radijalni postupak
glodanja (sl.5.9,a) primenjuju se cilindricna glodala, koja se radijalno pomeraju prema puznom
zupCaniku sve do obrade kompletne visine zupca. Ali u cilju poboljsanja konture povrsine
zubaca puznog zupcanika mogu u manjem iznosu i aksijalno da se pomeraju. Ovaj postupak
glodanja ima najmanje vreme obrade, tako da se primenjuje se kod odvalnih glodala puznih
zupcanika sa uglovima uspona do 8 stepeni [L1]. Treba imati u vidu da ovo glodalo mora imati

minimalnu duzinu za kompletnu lu¢nu dubinu prodora u obradivani puzni zupcéanik.
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Kod tangencijalnog postupka glodanja (s1.5.9,b) glodala za obradu puznog zupcanika namenjena
su za jednohode 1 viSehode puzne prenosnike. Preduslov primene ovog postupka je da glodalica
ima glavu za tangentni postupak obrade. Glodalo ima relativno dugacak rezuc¢i deo, §to
omogucuje rezanje ili samo jedan ili dva rezu¢a zuba po hodu glodala. Na kvalitet glodanjem
obradenog ozubljenja moze da se utic¢e izborom odgovarajuceg tangentnog pomeranja. Nedostaci
ove metode obrade su duze vreme glodanja, pri cemu glodalo mora tokom cele dubine obrade da

se tangencijalno pomera u odnosu na puzni zupcanik.

Jednostavni oblici glodala za tangencijalni postupak obrade su jedno - ili viSehoda glodala sa
udarnim zupcima. To su plocasta glodala (oblik diska), koji imaju samo jedan zubac za glodanje
po hodu. Glodala sa udarnim zupcima su relativno jednostavni i jeftini alati. Nedostak je $to je

njihov ucinak pri obradi relativno mali.

Kod puznih prenosnika visoke tac¢nosti posle prethodne obrade glodanjem primenjuje se i
zavr$na obrada brijanjem. Alat u obliku puza ima dodatak za zavrSnu obradu od samo nekoliko
desetih delova milimetra, minimalni slobodni ugao i visoki broj zubaca za obradu. Da bi se
dobila dobra slika nosenja, potrebno je da dimenzije alata odgovaraju dimenzijama glodala za

prethodnu obradu.

Radijalno glodalo

Tangencijalno glodalo

™~
] h

- Pravac posmaka

C_

< Pravac posmaka
~ .
y e
~——A Obradak puinog Obradak puinog )
l— zupcanika zuptanika __ |_

a) b)

S1.5.9. Radijalni (a) i tangencijalni (b) postupak izrade puznog zupcanika [MS]

Dorde Miltenovi¢ — doktorska disertacija 75



5. NOSIVOST PUZNIH PRENOSNIKA

5.11.2. Izbor alata

Mere glodala puznog zupcanika nisu standardizovane, ve¢ moraju da odgovaraju tehni¢kim
podacima puznog prenosnika i postupku obrade. Za izradu i izbor alata neophodni su sledeci

podaci:

aksijalni modul ili aksijalni korak,

ugao izrade (napadni ugao),

pre¢nik srednjeg cilindra puza,

broj zubaca (hodova) puza,

smer zavojnice,

oblik boka prema DIN 3975 [D2] (A, N, K ili I — vidi tacku 4.2).

YV V. V V V V

5.11.3. Materijali za izradu puZeva i puZnih zupcanika

Od materijala za izradu puznog para zahteva se da imaju:
e dobru izdrzljivost u odnosu na habanje i piting,
e male otpore klizanju, ¢ime se omogucuje visok stepen iskoriS¢enja puznog para,
e dobru toplotnu provodljivost, radi efikasnog hladenja.

Puz se izraduje od legiranih ¢elika ¢ija tvrdo¢a bokova sa cementacijom ide do 62 HRC.
Za manja opterec¢enja i manje brzine klizanja (v < 3 m/s) mogu da se koriste 1 Celici za

poboljSanje.
Za izradu puznog zupcCanika koriste se:
e centrifugalno livene kalajne bronze (DIN EN 1982);
e aluminijumske bronze i mesing (prvenstveno C.CuAl10Ni i C.CuZn25AlI5),

e perlitni sivi i nodularni liv (EN-GJS-400-15), ali prvenstveno za male brzine

klizanja vk £ 2 m/s.

Najbolji rezultati dobijaju se izradom puza od kaljenog (cementiranog) celika sa

brusenim zupcima i puznog zupcanika od centrifugalno livenih kalajnih bronzi sa
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dodatkom nikla. Za kvalitetne puzne prenosnike najceS¢e se primenjuje kombinacija

materijala 16MnCr5/C.CuSn12Ni.

Karakteristike standardnih materijala za izradu puznih parova date su u prilogu P2.6 i
P2.8.

5.12. PROGRAMSKI PAKET ZA PRORACUN GEOMETRIJE I NOSIVOSTI PUZNIH
PAROVA

Za proracun geometrije 1 nosivosti puznih parova razvijen je programski paket u programu
Microsoft Excel 2013 (Excel 15.0). Program je uraden prema teorijskim osnovama datim u
poglavljima 4 i 5, odnosno prema izrazima (4.1)-(4.62) i (5.1)-(5.87). Zbog aplikativnog znacaja
program se mahom zasniva na standardima DIN 3974-2 [D1], DIN 3975 [D2] i DIN 3996 [D4].

Programski paket ima slede¢e mogucénosti:
e proraCun tacne geometrije puza i puznog zupcanika,
e proratun parametara opterecenja puznog para,
e proracun bezdimenzionih fizickih veli¢ina za prora¢un nosivosti,
e proracun gubitaka energije puznog prenosnika,
e proracun nosivosti u odnosu na habanje,
e proracun nosivosti u odnosu na piting,
e proracun stepena sigurnosti u odnosu na savijanje vratila puza,
e proracun nosivosti podnozja zubaca,
e proracun stepena sigurnosti u odnosu na zagrevanje.

Tok proracuna izvodi se prema algoritmu prikazanom na sl.5.10. Program je namenjen za zavr$ni
prora¢un puznog prenoshika, tako da se najpre prema podacima datim u prilogu P1 koncipira
prenosnik. Zatim se utvrduju svi relevantni podaci o prenosniku, koji predstavljaju ulazne

podatke programa (sl.5.11). Ovi podaci obuhvataju:

1. Geometrijske podatke (osno rastojanje, tip puza, brojevi zubaca, ugao alata, aksijalni
modul, prec¢nik srednje kruznice puza, precnike podnoznih kruznica puza i puznog

zupcanika, faktor debljine zupca puza, Sirinu venca puznog zupCanika, Sirinu puznog

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 77



5. NOSIVOST PUZNIH PRENOSNIKA

zupcanika, debljinu venca puznog zupcanika, hrapavost 1 kvalitet izrade puza 1 puznog
zupcanika).

2. Opterecenje prenosnika (broj obrtaja puza, da li se radi o multiplikatoru ili reduktoru,
nominalni izlazni obrtni moment, faktor radnih uslova, rastojanje oslonca vratila puza i
nacin uleziStenja, broj polazaka po ¢asu i predvideni radni vek).

3. Podatke o materijalu (modul elasti¢nosti materijala puza, Puasonov broj materijala
puza, materijal puznog zupcanika, modul elasti¢nosti materijala puznog zupcanika i
Puasonov broj materijala puznog zupc¢anika).

4. Podatke o mazivu i nainu podmazivanja (sredstvo za podmazivanje, nacin
podmazivanja, kinematska viskoznost ulja na 40°C, kinematska viskoznost ulja na
100°C, gustina ulja na 15°C temperatura okoline, da li je ugraden ventilator na vratilu
puza). Ukoliko je predvideno podmazivanje ubrizgavanjem ulja pod pritiskom, unose se i
slede¢i podaci: temperatura ulja pri ubrizgavanju, razlika temperature u hladnjaku i
koliCina ulja ubrizgavanja.

Posle unosenja svih potrebnih ulaznih podataka, softver vrsi proveru ta¢nosti unesenih podataka,
i to da li su parametri uneseni na valjani nacin i da li se nalaze u granicama realnih odnosno
mogucih vrednosti. Zatim se vrsi softverska provera moguénosti izvodenja ovako definisanog
konstrukcionog reSenja. Ukoliko postoje bilo kakve greSke u geometriji puznog para, program
daje informacije da se izvrSi potrebna korekcija ulaznih podataka. Zatim se izvodi kompletan
proracun pritiskom na zeleno polje ,,START — PRORACUN NOSIVOSTI*.
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( Koncipiranje )
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S1.5.10. Algoritam toka proracuna puznih prenosnika
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Geometrijski podaci

Osno rastojanje a 160 mm
Tip puza Zl -
Broj zubaca puza z1 2 -
Broj zubaca puznog zupéanika z2 48 -
Ugao alata a0 20 °
Aksijalni modul mx 5 mm
Preénik srednje kruznice puZa dm1 80 mm
Preénik podnozne kruznice puza df1 68 mm
Preénuk podn. kruz. puznog zupé. df2 228 mm
Faktor debljine zupca puza smx” 0.5 -
Sirina venca puZnog zupéanika h2R 52 mm
Sirina puZnog zupéanika b2H 47 mm
Debljina venca puznog zup&anika sk 20 mm
Hrapavost puza Ra1 0.8 pm
Kvalitet novog puznog zup€anika 7 -
Kvalitet pohabanog puznog zupéanika 7 -
Opterecenje

Broj obrtaja puza n1 480 1/min
Pogonski Puz -
Nominalni obrtni moment puz,zupé. T2N 1536 Nm
Fartor radnih uslova KA 1 -
Rastojanje oslonca vratila puza 1 111 90 mm
Rastojanje oslonca vratila puza 2 112 90 mm
Naéin uleZiStenja vratila puza F-S -
Broj startova / €asu NS 0

Radni vek Lh 10000 h
Podaci o materijalu

Modul elastiénosti materijala puza E1 210000 N/mm?
Puasonov broj materijala puza v 0.3 -
Materijal puznog zupéanika CuSn12Ni2-C-GZ -
Modul elastiénosti mat. puznog zupé. E2 98100 N/mm?
Puasonov broj mat. pufnog zup&anika v2 0.35 -
Podaci o mazivu

Sredstvo za podmazivanje Polyglykol -
Nagin podmazivanja Podmazivanje pot.(puz potopljen) -
Kinematska viskoznost na 40 °C v40 220 mm?/s
Kinematska viskoznost na 100 °C v100 37 mm?/s
Gustina na 15 °C poil15 1.025 kg/dm?
Temperatura okoline Tu 20 °C
Ventilator na vratilu puza Da -
samo kod podmaz. ubrizgavanjem

Temperatura ubrizgavanja TE 20 °C
Razlika temperature u hladnjaku AToll 30 °C
Koli€ina ubrizgavanja Qoill 0.05 dm?¥/s

S1.5.11. Ulazni podaci programa za proracun nosivosti puznih prenosnika
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Geometrijski podaci

Naziv veliéine Oznaka Jed.mere Vrednost
Osno rastojanje a mm 160
Tip puZa - Zl
Broj zubaca puZa ra | - 2
Broj zubaca puinog zupéanika z2 - 43
Prenosni odnos u - 24
Ugao alata ao i 20
Aksijalni modul mx mm 5
Hod zavojnice puia pz mm 31.416
Aksijalni korak px mm 15.708
Ekviv.preénik kinem.kruZnice puia dwel mm 80
Preénik podeone kruZnice zupéanika dz2 mm 240
Preénik srednje kruZnice puZa dmil mm 80
Preénik srednje kruZnice zup&anika dm2 mm 240
Puzni broj q - 16
Ugao zavojnice na srednjem cilindru gamam : 7.125
Koeficijent pomeranja profila ¥2 - 0
Faktor temene visine zupca h*aml 1
Visina temenog dela zupca puia haml mm 5
Faktor oblika podnoija h*Ffl 1
Faktor zazora podnoZja c*f1 - 0.2
Visina podnoinog dela zupca puia hfml mm 6
Visina zupca puia h1 mm 11
Preénik temene kruZnice puZa dal mm a0
Faktor debljine zupca puia smx* - 0.5
Debljina zupca u ak.pr.sred.cilindra smix mm 7.854
Sirina meduzublja na sred.cilindru emsx mm 7.854
Faktor temene visine zupca h*am2 = 1
Visina temenog dela zupca zupcanika ham2 mm 5
Faktor ablika podnoZja h*Ff2 - 1
Faktor zazora podnoija c*f2 - 0.2
Visina podnoinog dela zupca zupéan. hfm2 i 6
Visina zupca puinog zupéanika h2 mm 11
Preénik temene kruZnice zupéanika da2 mm 250
Preénik podnoZne kruZnice puia dfi mm 638
Preénik podn. kruZ. puinog zup&anika df2 mm 228
Dufina pufa L mm 110.11
Spoljasnji preénik puinog zuptanika de2 mm 255
Sirina puZnog zupéanika b2 mm 47
Sirina venca puinog zupéanika B mm 52

S1.5.12. Izlazni podaci o geometriji puznog prenosnika

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija



5. NOSIVOST PUZNIH PRENOSNIKA

Vrednost osnog rastojanja i1 puznog broja moze se uzeti iz reda preporucenih
geometrijskih mera prema DIN 3974-2 [D1], ali je dopustena i mogucnost koris¢enja
proizvoljnih vrednosti van standarda. Ve¢i broj ulaznih parametara biraju se automatski
iz baze podataka (materijal puznog zupcanika, nacin uleziStenja vratila, nacin hladenja

prenosnika, vrsta ulja, na¢in podmazivanja, pogonski zupcanik i dr.).
Po zavrSenom prorac¢unu dobijaju se izlazni podaci, koji su razvrstani u 4 kategorije:

1. Kompletni geometrijski podaci — sl.5.12 (tip puza, osno rastojanje, aksijalni
modul, hod zavojnice puza, aksijalni korak, precnici srednjih kruznica puza i
puznog zupcanika, puzni broj, ekvivalentni pre¢nik kinematske kruznice puza,
pre¢nik podeone kruznice puznog zupcCanika, ugao zavojnice na srednjem
cilindru, koeficijent pomeranja profila, faktori temene visine zupca puZa i puznog
zupCanika, visina temenog dela zupca puza i puznog zupCanika, faktori oblika
podnozja, faktori zazora podnozja, visina podnoznog dela zupca puza i puznog
zupcanika, visina zupca puza i puznog zupcanika, pre¢nici temenih KruzZnica puza
i puznog zupcanika, faktor debljine zupca puza, debljina zupca i Sirina
meduzublja u aksijalnom preseku srednjeg cilindra, pre¢nici podnoznih kruznica
puza i puznog zupcanika, duzina puza, spoljasnji pre¢nik puznog zupcanika, Sirina

venca puznog zupcanika, Sirina puznog zupcanika).

Merodavni parametri za prora¢un nosivosti

Naziv parametra Oznaka | Jed.mere Vrednost
Parametar Hercovog pritiska pm* - 1.1105
Parametar srednje debljine uljnog filma h* - 0.0648
Parametarsrednjeg puta klizanja G- - 50.62
Srednjikoeficijent trenja muezm - 0.0277
Ugao trenja pz stepen 1.587
Temperaturamase zupca ™ °C 53.79
Kinematskaviskoznost ulja nueM mm-/s 49.43
Dinamickaviskoznost ulja etaOM Ns/m? 0.1339
Srednjipritisak na bokovima zubaca sigmaHm N/mm? 414.88
Minim. srednja debljina uljnog filma hminm Lm 0.297
Put habanja swm m 205761637.8
Broj ciklusa opterecenjazupcanika NL - 12000000
Debljinapohabanog sloja deltaWn mm 0.2127
Radni vek Lh h 10000

S1.5.13. Izlazni podaci — parametri za proracun nosivosti
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2. Merodavni parametri za proracun nosivosti — sl.5.13 (parametar Hercovog
pritiska, parametar srednje debljine uljnog filma, parametar srednjeg puta klizanja,
srednji koeficijent trenja, ugao trenja, temperatura mase zupca, kinematska
viskoznost ulja, dinamicka viskoznost ulja, srednji pritisak na bokovima zubaca,
minimalna srednja debljina uljnog filma, put habanja, broj ciklusa optereéenja
puznog zupcanika, debljina pohabanog sloja na boku puznog zupcanika, radni
vek).

3. Gubici energije, stepen iskoriSéenja i opterecenja — sl.5.14 (brojevi obrtaja
vratila puza i puznog zupcanika, snaga na puzu i puznom zupcaniku, obrtni
momenti na puzu i puznom zupcaniku, stepen iskoriS¢enja puznog para, gubici
snage u puznom paru, stepen iskoriS¢enja prenosnika, ukupni gubici energije,

obimne, aksijalne i radijalne sile na puzu i puznom zupcaniku).

4. Merodavni stepeni sigurnosti — sl.5.15 (stepen sigurnosti u odnosu na habanje
po kriterijumu grani¢ne temene debljine zupca puznog zupcanika, stepen
sigurnosti u odnosu na habanje po kriterijumu grani¢nog bo¢nog zazora, stepen
sigurnosti u odnosu na piting, stepen sigurnosti u odnosu na savijanje vratila puza,
stepen sigurnosti podnozja zupca za nove zupce, stepen sigurnosti podnozja zupca

za pohabane zupce, stepen sigurnosti u odnosu na zagrevanje).

Gubicienergije i stepen iskori§éenja

Naziv velic¢ine Oznaka | Jed.mere Vrednost
Broj obrtaja puia nl 1/min 480
Broj obrtaja puznog zupcanika n2 1/min 20.00
Snaga na puzu P1 W 4006.17
Obrtnimoment na puzu Tl Nm 79.70
Stepeniskoris¢enja puznog para etaz - 0.8231
Gubici snage u puznom paru PGz W 660.36
Stepeniskoris¢enja prenosnika etaP - 0.803
Ukupnigubici energije PG W 789.08
Snaga na puznom zupcaniku P2 W 3217.09
Obrtni momentna puznom zupcaniku T2 Nm 1536
Obimnasila na puiu Ftm1l N 1992.44
Obimnasila na puznom zupéaniku Ftm2 N 12800.00
Aksijanasila na puiu Fxm1 N 1992 44
Aksijalnasila na puznom zupéaniku Fxm2 N 12800.00
Radijalna sila na puzu Frm1l N 6816.78
Radijalna sila na puznom zupcaniku Frm2 N 6816.78

S1.5.14. 1zlazni podaci - gubici energije i stepen iskoriséenja
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Kod prorac¢una nosivosti najvazniji su podaci o stepenima sigurnosti puznog prenosnika.
Ukoliko je neki od sracunatih stepena sigurnosti manji od grani¢ne vrednosti, onda se to

jasno signalizira dodatnim upozorenjem crvenom bojom.

Stepeni sigurnosti

Stepen sigurnosti Oznaka Vrednosti
racunske granicne

Habanje (gran. tem. debljina zupca) S 19.66 1.1

Habanje (grani¢ni bocni zazor) S 7.00 1.1

Bok zupca (piting) Sz 1.71

Savijanje vratila puza S 47.45 1

Podnozjazupca (nov) Se 3.25 1.1

PodnoZjazupca(pohaban) Sp 3.19 1.1

Termicka stabilnost Sy 4.12 1.1

S1.5.15. Izlazni podaci — stepeni sigurnosti
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6. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA HABANJA I TERMICKE STABILNOSTI
PUZNIH PRENOSNIKA

6.1. HABANJE PUZNIH PAROVA
6.1.1. Habanje puznih parova kao triboloski proces

PovrSine masinskih elemenata koje su u medusobnom kontaktu i relativno se kre¢u jedna u
odnosu na drugu, u toku vremena menjaju svoje osobine. Dolazi do promene geometrije,

veli¢ine, strukture i svojstva povrSinskih slojeva. Intenzitet i karakter ovih promena zavise od:

e uslova opterecenja,

e kolicine kretanja,

e prirode materijala elemenata koji su u kontaktu,
e eksploatacionih uslova,

e sastava i svojstava maziva,

e radne temperature,

e okolne sredine, itd.

Pri medusobnom kretanju dve povrsine odvijaju se triboloski procesi pri ¢emu nastaju fizicke i
hemijske promene. Tokom vremena triboloski procesi dovode do promene u geometriji, sastavu
materijala 1 energetskim izlaznim efektima: trenje, habanje, brzina, temperatura i dinamicko

ponasanje.

Tehni¢ke povrSine masSinskih delova su njihove stvarne povrSine. Sastoje se od veéeg broja
tankih slojeva koje pokrivaju osnovni materijal (sl. 6.1). Mogu zajednicki da se obuhvate preko
tankog spoljainjeg grani¢nog sloja debljine nekoliko nanometra (1 nm=10°m). Spoljasnji
grani¢ni sloj sastoji se od adsoprcionog sloja debljine do 0,5 nm i oksidacionog sloja debljine
do 10 nm. Iza spoljasnjeg grani¢nog sloja nalazi se unutrasnji grani¢ni sloj, koji se sastoji od

deformisanog sloja i osnovnog materijala [B1].

TriboloSka naprezanja baziraju se na kontaktu pri medusobnom relativnom kretanju. Ona se
koncentriSu na samu povrsinu kotrljajuéeg tela, deluju i po dubini materijala i vremenom uticu

na mikroskopsku promenu strukture zbog medusobnog relativnog kretanja tela. Ostec¢enja mikro

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 84



6. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA HABANJA | TERMICKE STABILNOSTI PUZNIH PRENOSNIKA

1 makro strukture materijala nastaju posle odgovarajuéeg trajanja relativnog kretanja izrazenog
preko broja prelaza. Kod razmatranja triboloskiih naprezanja neophodno je uzeti u obzir

strukturu dodirnih povrsina i procese koji se odvijaju u kontaktu.

Dva osnovna fenomena u tribologoji su trenje i habanje.

Trenje u opStem sluéaju moze da se definiSe kao pojava otpora u zoni kontakta elemenata
tribosistema (spoljasnje trenje) ili u unutrasnjoj strukturi cvrstih tela, te¢nosti i1 gasova
(unutrasnje trenje) izlozenih dejstvu spoljasnjih sila. Spoljasnje trenje javlja se u zonama
kontakta elemenata tribosistema pri njihovom relativnom kretanju (klizanju) uz prisustvo
normalnog opterecenja. Moze da se definiSe i kao tangencijalni otpor relativnom kretanju dva

tela koja su u medusobnom kontaktu.

/IIIIIIIII

/ adsorpcioni sloj %
4 3 2 |
/

— Y IPIIIIIIV 4 2 L3
0,3-0,5nm R 2 . T 1. adhezivno
spoljasnji metal u hemijski é % | habanje
graniéni sloj 1-10nm vezanom obliku I 2 5 | 2. abrazivno
(oksidacioni sloj) I g g' habanje
P ~ o |
y ] = . . .
—_—l X o 3. tribooksidacija
4 A
= = Iy|z | N
— polje odtecenja — % Y £ | 4. pohabani sloj
— — [}]
>5um — usled — ell< I 5. zamorno
— deformacije = 1] | | ' habanije
— = I
unutrasnji | I |
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|
-~ osnovni materijal 1
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S1.6.1. Struktura metalne povrsine i dubinsko delovanje razlicitih oblika habanja [B1]

TriboloSka naprezanja baziraju se na kontaktu pri medusobnom relativnom kretanju. Ona se
koncentriSu na samu povrsinu kotrljajuéeg tela, deluju i po dubini materijala i vremenom uticu

na mikroskopsku promenu strukture zbog medusobnog relativnog kretanja tela. OSte¢enja mikro
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1 makro strukture materijala nastaju posle odgovarajuceg trajanja relativnog kretanja izrazenog
preko broja prelaza. Kod razmatranja triboloskiih naprezanja neophodno je uzeti u obzir

strukturu dodirnih povrsina i procese koji se odvijaju u kontaktu.

Tabela 6.1. Sematski prikaz glavnih oblika habanja

Vrsta habanja Slika Oblik oStecenja

Ostecenje povrsine
Vrsta habanja koja nastaje
kao  posledica  perma- o

nentnog . I.la}izmeniéno S Mikrorisevi, piting
promenljivog ili udarnog SR SO

optereéenja. NajéeSée se «
javlja kod kotrljajnih lezaja
-habanje usled kotrljanja.

Abrazija
Vrsta habanja koja nastaje — >

pri kretanju tvrdih cestica M Krateri, brazde, jamice
ili tvrdih vrhova neravnina

po povrsini ¢vrstih tela.

Adhezija

Habanje koje nastaje zbog
raskida frikcionih veza u »
zoni kontakta Cvrstih tela i % Brazde, rupice,
prenosa materijala sa jedne <
na drugu povrSinu i
okolinu.

Tribooksidacija

Vrsta habanja
(tribohemijska reakcija)
gde se stvara medusloj >

(oksid) kao  posledica % Produkti reakcije
hemijske reakcije I (slojevi, Cestice)
njegovog ostecenja tokom
kretanja. ~ Primer  tribo-

oksidacije je kontaktna
(fretting) korozija
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Dva osnovna fenomena u tribologoji su trenje i habanje.

Trenje u opstem sluc¢aju moze da se definiSe kao pojava otpora u zoni kontakta elemenata
tribosistema (spoljasnje trenje) ili u unutrasnjoj strukturi Cvrstih tela, teCnosti i gasova
(unutradnje trenje) izloZenih dejstvu spoljasnjih sila. SpoljaSnje trenje javlja se u zonama
kontakta elemenata tribosistema pri njihovom relativnom kretanju (klizanju) uz prisustvo
normalnog opterecenja. Moze da se definiSe i kao tangencijalni otpor relativnom kretanju dva

tela koja su u medusobnom kontaktu.

Habanje predstavlja progresivni gubitak materijala sa kontaktnih povrSina elemenata
tribosistema pri njihovom relativnom kretanju. DIN 50320 [D6] definiSe habanje na sledeci
nacin: «Habanje je skidanje materijala sa povrSine ¢vrstog tela, izazvano mehani¢kim uzrocima

odnosno kroz kontakt pri relativnom kretanju materijala u ¢vrstom, te¢nom ili gasovitom stanju.»

U tabeli 6.1 prikazan je Sematski mehanizam habanja sa oblicima oStecenja koja ih prate. Na

sl. 6.1 prikazane su i zone dubinskog delovanja razlicitih oblika habanja.

Spektar opterecenja

B T |

i [Struktura tribosistema] |
i i
- ,74 / 3 | 1. Osnovno telo
i : 2. Klizajuce telo
L % 4
] i
i i

3. Medutelo
4. Okolna sredina

=
|

Promene na povrsini Gubitak materijala
(oblici habanja) (mera habanja)

Merodavne veli¢ine
habanja

SI. 6.2. Tribo sistem [B1]

Trenje i habanje su rezultat istih triboloskih procesa koji se odvijaju u kontaktu dva tela.
Triboloski procesi su dosta sloZeni i obuhvataju razli¢ite vidove trenja, habanja 1 deformacije na
razli¢itim nivoima. U cilju uticaja na osobine povr$ina u kontaktu, potrebno je sistematsko

razumevanje mehanizama koji se javljaju u tribo-kontaktu.
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Kod puznih parova proces habanja i proces stvaranja pitinga su medusobno povezani. Za bolje
razumevanje ove povezanosti kontakt podmazanih bokova zubaca moze se razmatrati kao
triboloski sistem koji je apstraktno prikazan na sl. 6.2. Izmedu osnovnog i klizajuceg tela nalazi
se medumaterijal kao 1 okolina sa odgovaraju¢im uticajima. Naizmeni¢no delovanje karakteriSu
trenje i promena strukture sistema. Ove zavisnosti mogu da se prikazu preko spektra opterecenja
u okviru tribosistema, gde zajedno deluju mnogobrojne veli¢ine (optereéenje, kotrljanje, klizanje,

tok kretanja, brzina, temperatura, naprezanje).

Skidanje materijala u tribosistemu posledica je zajednickog delovanja svih prate¢ih elemenata

vezanih za habanje tehnickog sklopa odnosno konstrukcije.

Prikazani proces habanja rede se sreée u &istoj formi. Ce$ée zajedno deluju dva ili tri mehanizma
istovremeno, sa razli¢itim medusobnim udelom i sa odgovaraju¢im promenama U toku trajanja
naprezanja. Kod varijacije parametara naprezanja treba racunati sa principijelnim promenama
delujué¢ih mehanizama habanja (tabela 6.1). Ne postoje tacni podaci o merodavnom radnom
veku puznih parova vezanom za prelaz izmedu oStecenja zbog abrazivnog kliznog habanja i

pitinga.

Kod abrazivnog habanja skidanje materijala nastaje zbog grebanja i mikro razaranja osnovnog
tela kroz tvrda i1 hrapava ispupCenja klizajuceg tela ili tvrdih delova medumaterijala. Takav
mehanizam habanja srece se onda, kada je od oba habanju izlozena materijala jedan znatno tvrdi
i hrapaviji od drugog. Tvrda povrSinska ispupCenja od hrapavosti jednog tela izazivaju kod
materijala mekSeg tela lokalne plasticne deformacije. U toku medusobnog klizanja dolazi do
mikro procesa rezanja pracenog pojavom brazdi ili odvajanja sitnih delova materijala. Otpornost
materijala u odnosu na abraziono habanje raste linearno sa njegovom tvrdo¢om. Postoji i proces
plasti¢nog ojaCanja materijala i stvaranja prirodnog zastitnog sloja protiv habanja pracen

otpornos¢u materijala na gnjecenje 1 smicanje kod pritisnih i tangentnih opterecenja.
6.1.2. Tok procesa habanja i pitinga

Na sl. 6.3 prikazan je tok procesa habanja i pitinga spregnutih bokova puznog para u toku

vremena kod podmazivanja sintetickim uljem. Sa slike mogu da se uoce tri faze:

» Faza | - faza pocetka nastajanja pitinga. U ovoj fazi do broja promena ciklusa

optere¢enja Ny, javlja se malo pocéetno oSte¢enje od pitinga, a habanja skoro i da nema.
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» Faza Il — faza razvoja pitinga. U ovoj fazi dolazi do porasta oSte¢enja od pitinga, a tok
porasta je priblizno linearan. Na kraju ove faze posle broja promena ciklusa oste¢enja Ny
(N =3....5 x Ny) piting po svom intenzitetu dobija maksimum. Habanje se u ovoj fazi

javlja u manjoj meri

» Faza Ill — faza habanja. U ovoj fazi dolazi do naglog porasta habanja uz istovremenu
redukciju obima pitinga. Zbog povecanja nose¢e povrSine bokova zubaca obim habanja
se smanjuje i u daljem toku rada ostaje priblizno konstantan. PovrSina oSte¢enja od
pitinga se smanjuje na otprilike Apigreq = 3....30%, a ukupni iznos skidanja materijala sa

bokova zubaca Amg za obe vrste oStecenja ostaje priblizno konstantna [W2].

Najces$¢a ograniCenja nosivosti puznih parova vezani su za habanje bokova zubaca puznog
zupCanika. Prikazani tok faza razvoja ovih oSte¢enja pokazuje da je habanje u velikoj meri

povezano sa pojavom pitinga, odnosno izmedu ova dva oStec¢enja postoji uzajamna zavisnost.

! Am /

[ I -y - S 'S

N, u NLH I NU”

A, - udeo pitinga
Amg - udeo habanja
Am - ukupna skinuta masa

Sl. 6.3. Tok procesa habanja i pitinga [W2]
6.1.3. Habanje i slika noSenja puznih parova

Na radni vek puznog prenosnika odlucujuéi uticaj ima podmazivanje izmedu spregnutih bokova i
slika noSenja. Pri rotaciji puza dolazi do laganog habanja spregnutih bokova puznog para $to ima
za posledicu promenu geometrije u zoni kontakta puza i puznog zupéanika. Zona habanja
oznacava se kao slika nosenja. Od slike noSenja u velikoj meri zavisi uspesno ispunjenje radne

funkcije, stepen iskoriS¢enja i radni vek prenosnika.
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podrucje habanja normalnirad

< > <3

100

[%]

75

Slika noSenja

50

Vreme rada puinog para

Sl. 6.4. Promena slike noSenja u toku razrade

U periodu razrade postoji samo delimi¢ni dodir (Sl. 6.4), Sto dovodi do intenzivnog habanja
spregnutih bokova u zoni dodira. Po dostizanju slike noSenja od 100%, smanjuju se Hercovi
povrsinski pritisci, tako da u radu nastaje stacionarno stanje, praceno meSovitim trenjem i

minimalnim habanjem.

\d ugradnje ) y

Eksploatacmnl)

Izrada puza

uslovi

G
Izrada puZnog SLIKA \_ ulmenZl!e )
i & gradenih
zup&anika NOSENJA /J Pl
~ \\H /// /
‘ NOSIVOST

Sl. 6.5. Uticajne velicine na sliku nosenja puznog prenosnika [M3]

Nosivost kod puznih prenosnika proporcionalan je ostvarenoj slici noSenja spregnutih bokova.
Na oblik i polozaj slike noSenja uticu veci broj parametara (sl. 6.5) kao §to su postupak i taénost

izrade, stvarna geometrija kucista prenosnika, izbor nacina uleziStenja i uslovi eksploatacije.
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6.2. TERMICKA STABILNOST PRENOSNIKA
6.2.1. Uloga podmazivanja

Za ispravan rad puznih prenosnika i ispunjenje predvidene radne funkcije bitnu ulogu ima
toplotna stabilnost prenosnika, a ona u najvecoj meri zavisi od sredstva za podmazivanje. [zmedu
spregnutih bokova zubaca puza i puznog zupcanika postoji postoji znatno klizanje, pri cemu se
znacajna koli¢ina mehaniCke energije pretvara u toplotu. Ova toplota se preko kuéista i ulja
odvodi u okolnu sredinu. Prema tome, toplotna stabilnost prenosnika je obezbedena ukoliko je
odvedena toplota jednaka energiji koja se u toku rada pretvara u toplotu. Za energetske gubitke
vaznu ulogu igra primenjeno ulje i njegova radna temperatura. Viskoznost ulja zavisi od
temperature. Medutim i sama viskoznost ulja bitno utice na procese U zoni kontakta, a samim tim
i na temperature. Optimalno podmazivanje za izabrano ulje moZe se obezbediti samo u

odgovaraju¢em podrucju radne temperature.

Moze se zakljucuti da ulje kod prenosnika moze da obezbedi adekvatno podmazivanje samo do
dozvoljene grani¢ne temperature. Termi¢ko preopterec¢enje dovodi do ostecenja ulja. Posledice
su nagli porast habanja puznog zupcanika, dalji porast temperature ulja s, oSte¢enje zaptivaca
vratila kao i poveéana opasnost od zaribavanja. U praksi to znaci otkaz i havarija prenosnika.
Upravo kod definisanja prenosnika je poznavanje temperature ulja $s od presudnog znacaja.
Prenosnik mora da radi i u dozvoljenim uslovima njegove nosivosti. Narocito kod
nestacionarnog rada sa kratkotrajnim preopterecenjima treba obavezno obezbediti termicku

stabilnost prenosnika.

Temperatura ulja merodavna je i za energetske gubitke prenosnika. Kod stacionarnih uslova
eksploatacije (konstantni broj obrtaja i konstantni obrtni moment) gubici energije su konstantni.
U tom slucaju moguce je uspostaviti direktnu zavisnost izmedu uvecanja temperature ulja u
odnosu na sobnu temperaturu i gubitaka energije, odnosno gubitaka na trenje u zoni kontakta. |
sama viskoznost ulja uti¢e na radnu temperaturu ulja. Ulja veée viskoznosti obrazuju deblji uljni
film u zoni podmazivanja, ali je on uslovljen visokim strujanjem, $to ima za posledicu povecanje

temperature i smanjenje viskoznosti.

Kod konstrucionog izvodenja puznih prenosnika javljaju se najcesce 3 varijante:

1. Puz postavljen sa donje strane (sl.6.6,a),
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2. Puz postavljen sa gornje strane (sl.6.6,b),
3. Puz postavljen sa strane. (sl.6.6,c),

S1.6.6 Konstrukciono izvodenje puznih prenosnika:
a) puZ sa donje strane; b) puZ sa gornje strane; ¢) puZ sa strane

Ukoliko se podmazivanje izvodi dovodenjem ulja pod pritiskom u zonu sprezanja, onda sa

aspekta podmazivanja i odvodenja toplote nema velike razlike izmedu navedenih varijati.

Kod podmazivanja potapanjem najpovoljnija je prva varijanta jer je zona sprezanja puznog para
potopljena u ulju, obezbedeno je dobro podmazivanje a toplota se direktno preko ulja odvodi u
okolnu sredinu. Druga varijanta je sa aspekta podmazivanja i odvodenja toplote nepovoljnija jer
se podmazivanje izvodi rasprskavanjem ulja. Sli¢na situacija je i kod trece varijante. Postoji i
preporuka da se kod obimnih brzina vy <1m/s puz moze da postavi sa strane, a kod

vy <5 m/s sa gornje strane [N2].

6.2.2. Radna temperatura ulja i stepen iskoriS¢enja

Radna temperatura ulja Js ima najveci uticaj na stvaranje uljnog filma u zoni kontakta. Sa
povecanjem radne temperature ulja opada njegova viskoznost, a u isto vreme smanjuje se
debljina uljnog filma, pa postoji opasnost pojave mesovitog ili polute¢nog trenja. Prema tome
debljina uljnog filma ima odlucuju¢u ulogu na habanje i podmazivanje u zoni kontakta puznog

para.
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Radna temperature ulja 9s utice i na gubitke energije celog prenosnika. Veli¢ina i karakteristike
dodirne povrSine u zoni sprezanja (hrapavost, vrsta materijala, tacnost izrade) uti¢u na trenje, a

samim tim i na radnu temperaturu.

Zagrevanje ulja u toku rada — porast temperature u odnosu na temperaturu okoline AJs dobija se

kao razlika izmedu radne temperature ulja Js i temperature okoline 9o, (sl.6.6) odnosno
Algs = 195 - 190 (61)

Variranje temperature okoline takode utiCe na radnu temperaturu, odnosno viskoznost ulja.
Podmazivanje puznih prenosnika najc¢esce se izvodi uljem, jer ono lakSe dolazi u zonu kontakta i

lakSe ostvaruje potreban uljni film. Na taj na¢in dolazi i do smanjenja habanja.

temperatura 9

A

temperatura tela zupéanika 9, —

\dy, — porast temperature
Zupcanika

radna temperatura ulja 95 ]

J

> A9, — porast temperature ulja

temperatura okoline 38, —~ ~

0 ———
S1.6.6. Temperature merodavne za proracun

Radi odredivanja gubitaka u puznom paru, potrebno je najpre odrediti gubitke u lezajima i

zaptivac¢ima. Ako se gubici u leZajima i zaptiva¢ima oznace sa Pgp onda izraz (5.29) dobija

oblik:

Pe =PFeo T Fon + R, (6.2)
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Dodatna temperatura ulja AYs posledica je gubitaka snage u puznom paru, leZajima i
zaptiva¢ima. Radi odrZanja termiCke stabilnosti prenosnika, gubici energije u puznom paru

bivaju preko ulja i kuéista odvedeni u okolnu sredinu, odnosno vazi:
Ps =AY -Ks - Ag (6.3)

U izrazu (6.3) sa ke oznalen je koeficijent prelaza toplote, a sa Ag merodavna povrsina kucista
za odvodenje toplote u okolnu sredinu.
Prema tome dodatna temperatura ulja A9s moze da se odredi prema

P
Ks -

A, = (6.4)

Ako se sa P, oznaci izlazna snaga a sa P; ulazna snaga puznog prenosnika, onda se se ukupni

stepen iskori§¢enja moze odrediti kao

P,
s ) (6.5)

Shodno izrazu (5.37) stepen iskori$¢enja puznog para moze da se odredi preko koeficijenta trenja

Uzm Prema

_ tany,
T = Yan(y, +arctan 1)

(6.6)

O koeficijentu prelaza toplote bilo je reci u tacki 5.10.2. Za ispitni prenosnik (sl.7.1) koeficijent

prelaza toplote kg eksperimentalno je odreden [W3] i iznosi:
ks =0,00784-n, + 25,62 (6.7)

6.3. ANALIZA NOSIVOSTI PUZNIH PRENOSNIKA

Za analizu nosivosti puznih prenosnika razmatrana je familija prenosnika a-63, a-100 i a-250 ¢ije
su karakteristike date u tabelama 6.2-6.4. IzvrSen je proracun nosivosti puznog prenosnika prema
teorijskim osnovama prikazanim u poglavlju 5, pomocéu programa za prorafun nosivosti

prikazanom u tacki 5.12. Proracun nosivosti izvrSen je u odnosu na:
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e habanje,
e piting,
e |om zupca u podnozju,
e termicku stabilnost.
Kriti¢na debljina pohabanog sloja odredena po kriterijumu a), odnosno preko temene debljine

pohabanog sloja — izraz (5.53).

Radi sveobuhvatnog sagledavanja nosivosti puznih prenosnika po razli€itim kriterijjumima

varirani su sledec¢i parametri (tabele 6.2-6.4):

e Osno rastojanje (a = 63 mm; a = 100 mm; a = 250 mm);
e Prenosni odnos (i = 10; i = 20; i = 30; i = 40)

e Brojevi obrtaja puza (n; =200 min™'; ny =500 min™*; ny = 1000 min™; n; = 1500 min™;
n; = 2000 min™);

e Materijal puznog zupcéanika (CuSn12-C-GZ; CuAl10Fe5Ni5-C-GZ; EN-GJS-400-15);
e Vrsta ulja (mineralno, sinteti¢ko);
e Nacin podmazivanja (potapanjem, pod pritiskom).

Rezultati proracuna prikazani su u dijagramima — slike 6.7-6.24.

6.3.1. Prenosnik a-63

Rezultati proracuna nosivosti puznog prenosnika a-63 (detaljni podaci o prenosniku prikazani su
u tabeli 6.2) dati su na 3 razlicita tipa dijagrama (linijski, stubasti i 3D povrSinski) prikazanih na

slikama 6.7-6.12.

Kod prenosnika sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zupéanikom od kalajne bronze CuSn12-

C-GZ moze se zakljuciti sledece:

e | kod variranja prenosnog odnosa (i=9.75;1=19.5; i=29; i=39) i kod variranja
brojeva obrtaja  (n; =200 min™; n; =500 min®; ny=1000 min®; n; = 1500 min;
n; = 2000 min™), odnosno brzine klizanja (vVim = 0,28 M/s; Vim = 0,71 m/s; Vim = 1,41 m/s;

Vikm = 2,12 m/s; vy = 2,82 m/s) nosivost prenosnika ograni¢ena je habanjem.

e Posle habanja kod prenosnika a-63 kriti¢na je nosivost u odnosu na izdrZljivost bokova
zupaca odnosno pitingom, §to potvrduje napred navedeni stav da su oStecenja od habanja

i oStec¢enja od pitinga medusobno povezana.
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e Kod variranja prenosnog odnosa i za konstantne brojeve obrtaja n; = 1500 min™

optimalna nosivost dobija se za podrucje prenosnog odnosa i = 20-30.

e Za prenosni odnos i =19.5 i variranja brojeva obrtaja, odnosno brzine klizanja skoro po
svim kriterijjumima dobija se ujednacena nosivost, §to je dobro sa aspekta iskoriS¢enja

resursa prenosnika.

Tabela 6.2. Podaci o prenosniku a-63 (a = 63 mm)

Prenosni odnos u 9.75 19.5 29 39
Osno rastojanje a mm 63 63 63 63
Tip puza Zl Zl Zl Zl
Radni vek Ly, h 10000

Broj obrtaja vratila puza Ny min* 200; 500; 1000; 1500; 2000
Broj zubaca puza 7 4 2 1 1
Broj zubaca puznog zupcanika Z; 39 39 29 39
Ugao alata ao ° 20 20 20 20
Aksijalni modul my mm 2.5 2.5 3.15 25
Srednji preénik puza dmt mm 26.5 26.5 33.5 26.5
Podnozni pre¢nik puza dn mm 20.5 205 25.94 20.5
Podnozni pre¢nik puznog zupcanika | dp, mm 935 93.5| 84.94 93.5
Hrapavost puza Ra um 0.8 0.8 0.8 0.8
Rastojanje puZa od oslonca A I mm 60 60 60 60
Rastojanje puza od oslonca B I, mm 60 60 60 60
Kinematska viskoznost ulja na 40°C | 1y, mm?/s | Minera- 674 | Sinteti- 220
Kinematska viskoznost ulja na oo | mm?/s | Inoulie 36.9 | cko 41
100°C ulje

Gustina ulja na 15°C Droiins | kg/dm® 0.929 1.046
Materijal puza 16MnCr5

Materijal puznog zupc€anika CuSn12-C-GZ; CuAl10Fe5Ni5-C-GZ; EN-GJS-400-15
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Kod puznog prenosnika sa puzem od legiranog celika i puznim zupcanikom od Al bronze

CUAI10Fe5Ni5-C-GZ moze se zakljuciti sledece:

Kod variranja prenosnog odnosa (i =9.75;1=19.5; i =29; i =39) nosivost prenosnika
ogranicena je habanjem. U odnosu na nosivost po kriterijumu habanja, nosivost podnozja
u proseku je 2x veca, nosivost u odnosu na termicku stabilnost 5x, a nosivost bokova

zubaca 7X.

Sli¢na situacija je i kod variranja brojeva obrtaja, sa izuzetkom kod nizih brojeva obrtaja

(n; <500 min™), gde je kriti¢na izdrzljivost podnoZja zubaca.

I kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja po svim kriterijumima

proracuna dobija se neujednacena nosivost.

Kod puznog prenosnika sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zupcanikom od nodularnog liva

EN GJS-400-15 moze se zakljuciti sledece:

Kod variranja prenosnog odnosa (i = 9.75; 1 =19.5; i =29; i = 39) nosivost prenosnika
ograniCena je habanjem. Nosivost po kriterijumu habanja manja je za 25% u odnosu na
nosivost bokova zubaca, za 47% u odnosu na izdrzljivost podnoZja, i za 65% odnosu na

termicku stabilnost. Sli¢na situacija je i kod variranja brojeva obrtaja vratila puza.

Kod variranja prenosnog odnosa i za konstantne brojeve obrtaja n; = 1500 min™

optimalna nosivost dobija se za podrucje prenosnog odnosa i = 20-30.

I kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja po svim kriterijumima

proracuna dobija se prili¢no dobra ujednacenost nosivosti.

6.3.2. Prenosnik a-100

Proracun nosivosti puznog prenosnika a-100 izveden je na slican nacin kao i proracun nosivosti

prenosnika a-63. Detaljni podaci o prenosniku dati su u tabeli 6.2, a rezultati proracuna prikazani

su na 3 razlicita tipa dijagrama (linijski, stubasti i 3D povrSinski) na slikama 6.13-6.18.
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Tabela 6.3. Podaci o prenosniku a-100 (a = 100 mm)

Prenosni odnos u 10.33 20.5 29 40
Osno rastojanje a mm 100 100 100 100
Tip puza Zl Zl Zl Zl
Radni vek Ly h 10000

Broj obrtaja vratila puza n; min™ 200; 500; 1000; 1500; 2000
Broj zubaca puZza z; 3 2 1 1
Broj zubaca puznog zupCanika Z; 31 41 29 40
Ugao alata o ° 20 20 20 20
Aksijalni modul my mm 5 4 5 4
Srednji pre¢nik puza A1 mm 45 36 | 53.175 40
Podnozni pre¢nik puza dn mm 33 26.4 | 41.175 304
Podnozni pre¢nik puznog zupcanika dp mm 143 154.4 | 134.82 | 150.4
Hrapavost puZza Rai um 0.8 0.8 0.8 0.8
Rastojanje puza od oslonca A l12 mm 90 90 90 90
Rastojanje puza od oslonca B l12 mm 90 90 90 90
Kinematska viskoznost ulja na 40°C Vao mm?/s | Minera- 674 | Sinteti- 220
Kinematska viskoznost ulja na 100°C | vy, | mmi/s | MO ulie 36.9 él;o 41
Gustina ulja na 15°C Dronzs | kg/dm® 0.929 e 1.046
Materijal puza 16MnCr5

Materijal puznog zup&anika CuSn12-C-GZ; CuAl10Fe5Ni5-C-GZ; EN-GJS-400-15

Kod prenosnika a-100 sa puzem od legiranog ¢elika puznim zupéanika od kalajne bronze

CuSn12-C-GZ moze se zakljuciti sledece:

e Kod variranja prenosnog odnosa (i =10.33; i =20.5; i =29; i = 40) nosivost prenosnika
ograni¢ena je izdrzljivos¢u bokova zubaca, odnosno pitingom. Kod variranja brojeva
obrtaja (n; = 200 min™*; ny = 500 min™*; ny = 1000 min!; ny = 1500 min™; n; = 2000 min’
1, odnosno brzine klizanja (Vim=0,39M/S; Vim=0,97 m/s;  Vim = 1,93 m/s;

Vkm = 2,90 m/s; vim = 3,86 m/s) nosivost prenosnika ograni¢ena je pitingom i habanjem.

e Kod variranja prenosnog odnosa i za konstantne brojeve obrtaja n; = 1500 min™

optimalna nosivost dobija se za podrucje prenosnog odnosa i = 20-30.
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e Za prenosni odnos i = 20.5 i variranja brojeva obrtaja, odnosno brzine klizanja skoro po
svim kriterijumima prorauna dobija se ujednacena nosivost, Sto nije sluc¢aj kod variranja

prenosnog odnosa.

Kod puznog prenosnika a-100 sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zup¢anikom od Al bronze
CuAIl10Fe5Ni5-C-GZ moze se zakljuciti sledece:

e Kod variranja prenosnog odnosa (i =10.33; i =20.5; i = 29; i = 40) nosivost prenosnika
ogranic¢ena je habanjem. U odnosu na nosivost po kriterijumu habanja, nosivost podnozja
I nosivost u odnosu na termiCku stabilnost u proseku je 2x vecéa, a nosivost bokova

zubaca 5x.

e Sli¢na situacija je i kod variranja brojeva obrtaja, sa izuzetkom kod nizih brojeva obrtaja

(n1 < 600 min™), gde je kriti¢na izdrzljivost podnoZja zubaca.

e | kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja po svim kriterijumima
proracuna dobija se neujednacena nosivost. Samim tim raspolozivi resursi prenosnika

nisu u dovoljnoj meri iskoris¢eni.

Kod puznog prenosnika a-100 sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zupanikom od nodularnog
liva EN-GJS-400-15 moze se zakljuciti sledece:

e | kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja nosivost prenosnika

ogranicena je izdrzljivoS$¢u u odnosu na habanje i u odnosu na pojavu pitinga.

e Nosivost prenosnika u odnosu na habanje i u odnosu na pojavu pitinga je priblizno ista i
kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja.

e Kod variranja prenosnog odnosa i za konstantne brojeve obrtaja n; = 1500 min™

optimalna nosivost dobija se za podrucje prenosnog odnosa i = 20-30.
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S1.6.15. Nosivost prenosnika a=100.mm, n;=1500min™? za razlicite
prenosne odnose i materijal zupcanika CuAll0Fe5SNi5-C-GZ
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S1.6.16. Nosivost prenosnika a=100.mm, i=19,5 za razlicite
brojeve obrtaja i materijal zupcanika CuAll 0Fe5Ni5-C-GZ
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S1.6.17. Nosivost prenosnika a=100.mm, n;=1500min™ za
razlicite prenosne odnose i materijal zupcanika EN-GJS-400-15
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S1.6.18. Nosivost prenosnika a=100.mm, i=19,5 za razlicite
brojeve obrtaja i materijal zupéanika EN-GJS-400-15
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6.3.3. Prenosnik a-250

Proracun nosivosti puznog prenosnika a-250 izveden je na slican nacin kao i proracun nosivosti
prenosnika a-63 i a-100. Detaljni podaci o prenosniku dati su u tabeli 6.4, a rezultati proracuna

prikazani su na 3 razli¢ita tipa dijagrama (linijski, stubasti i 3D povrSinski) na slikama 6.19-6.24.

Tabela 6.4. Podaci o prenoshiku a-250 (a =250 mm)

Prenosni odnos u 10 20 31 40
Osno rastojanje a mm 250 250 250 250
Tip puza Zl Zl Z| Z|
Radni vek L h 10000

Broj obrtaja vratila puza ny min™ 200; 500; 1000; 1500; 2000
Broj zubaca puza Z 4 2 1 1
Broj zubaca puznog zupcanika 2 40 40 31 40
Ugao alata 0o ° 20 20 20 20
Aksijalni modul my mm 10 10 12.5 10
Srednji preénik puza dmt mm 95 95 112 95
Podnozni pre¢nik puza dn mm 71 71 82 71
Podnozni pre¢nik puznog zupcéanika dr mm 381 381 358 381
Hrapavost puza Ra1 um 0.8 0.8 0.8 0.8
Rastojanje puza od oslonca A I mm 200 200 200 200
Rastojanje puza od oslonca B P mm 200 200 200 200
Kinematska viskoznost ulja na 40°C Vag mm?/s | Minera- 674 | Sinteti- 445
Kinematska viskoznost ulja na 100°C | 14, mm?/s Ino ulje 36.9 SE-Z 40.1
Gustina ulja na 15°C Droiizs | kg/dm® 0.929 0.866
Materijal puza 16MnCr5

Materijal puznog zupcanika CuSn12-C-GZ; CuAl10Fe5Ni5-C-GZ; EN-GJS-400-15

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 112



6. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA HABANJA | TERMICKE STABILNOSTI PUZNIH PRENOSNIKA

Kod prenosnika a-250 sa puzem od legiranog celika i puznim zupcanikom od kalajne bronze

CuSn12-C-GZ moze se zakljuciti sledece:

Kod variranja prenosnog odnosa (i =10;i=20; i=31; i=40) nosivost prenosnika
ogranicena je izdrzljivos¢u bokova zubaca, odnosno pitingom i termickom stabilnos¢u. U
odnosu na nosivost bokova zubaca i termi¢kom stabilno$¢u, nosivost u odnosu na

habanje i u odnosu na izdrZljivost podnoZja zubaca je u proseku 3x veca.

Kod variranja brojeva obrtaja (n; =200 min®; n;=500min®; n;=1000 min;
n; = 1500 min;  n; =2000 min®), odnosno  brzine klizanja  (vim = 1,02 m/s;
Vkm = 2,54 M/S; Vim = 5,08 m/s; vgm = 7,62 M/S; Vim = 10,17 m/s) do ucestanosti obrtanja
ny <1500 min™ nosivost prenosnika ograni¢ena je pitingom a kod n;> 1500 min™

termi¢kom stabilno$¢u prenosnika.
U proseku, priblizno istu nosivost imaju sa jedne strane u odnosu na piting i u odnosu na

termicku stabilnost (T, = 6.400 Nm) , a sa druge strane u odnosu na habanje i u odnosu

na izdrzljivost podnozja zubaca (T, = 19.400 Nm).
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S1.6.19. Nosivost prenosnika a=250.mm, n,=1500min™ za
razlicite prenosne odnose i materijal zupcanika CuSnl2-C-GZ
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SI.6.21. Nosivost prenosnika a=250.mm, n;=1500min™? za razlicite
prenosne odnose i materijal zupcanika CuAll0Fe5Ni5-C-GZ
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S1.6.22. Nosivost prenosnika a=250.mm, i=19,5 za razlicite
brojeve obrtaja i materijal zupcanika CudllO0Fe5Ni5-C-GZ
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S1.6.23. Nosivost prenosnika a=250.mm, n,=1500min™ za
razlicite prenosne odnose i materijal zupcanika EN-GJS-400-15
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brojeve obrtaja i materijal zupcanika EN-GJS-400-15
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Kod puznog prenosnika a-250 sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zupéanikom od Al bronze
CuAl10Fe5Ni5-C-GZ moze se zakljuciti sledece:

e Kod variranja prenosnog odnosa (i =10;i=20; i=31; i=40) nosivost prenosnika
ograni¢ena je habanjem i termi¢kom stabilno$¢u prenosnika. Nosivost prenosnika u

odnosu na habanje i u odnosu na termicku stabilnost je priblizno ista (T, = 3.570 Nm).

e Kod variranja brojeva obrtaja do ugestanosti obrtanja ny < 250 min™* nosivost prenosnika
ograniCena je izdrzljivoséu podnozja zubaca, za podrucje ucestanosti obrtanja

ny = 250 — 1500 min™! habanjem, a za n; > 1500 min™* termi¢kom stabilno$éu prenosnika.

e | kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja po svim kriterijumima
proracuna dobija se neujednacena nosivost.

Tabela 6.5. Granice nosivosti prenosnika

Ma'EerijaI Prenosni odnos/
No puznog Broievi obrtaia a=63mm a =100 mm a =250 mm
zupcanika ) .

1. i=10

2. i=20 T, B, NUN

3 =30 H (B); UN B; UN

4, Kalajna i=40 B, NUN

5. bronza n; =200 min" H: UN

6. n; =500 min™" ’ B, NUN

7. n; = 1000 min'i H, B, UN

8. n; = 1500 min’ B; UN

9. n; = 2000 min™ T, NUN
10. i=10
11. i=20
12 =30 H; NUN H; NUN T, H, NUN
13. i=40 1
14, AL bronza n; =200 m!n_1 P, NUN P, NUN P, NUN
15. n; =500 min H NUN
16. n; = 1000 min™" ’
17. n; =1500 min™ H, NUN H, NUN H, T, NUN
18. n; = 2000 min™" T, NUN
19. i=10
20. i=20
21 =30 H; =UN B,H T, B, NUN
22. i=40
23.| Nodularni liv n; =200 min”
24, n; =500 min" B, NUN
25. n; = 1000 min™’ H; UN B, H, ~UN
26. n; = 1500 min™’ B, T, NUN
27. n; = 2000 min™" T, NUN

Oznake: H — habanje (45); B — nosivost bokova (piting-36); P — nosivost podnoZja (5);
T — termicka stabilnost (18); UN — ujednacena nosivost; NUN — neujednacena nosivost
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Kod puznog prenosnika a-250 sa puzem od legiranog ¢elika i puznim zup¢anikom od nodularnog
liva EN-GJS-400-15 moze se zakljuciti sledece:

e | kod variranja prenosnog odnosa i kod variranja brojeva obrtaja nosivost prenosnika
ogranicena je izdrzljivoséu u odnosu na termicku stabilnost prenosnika i u odnosu na
pojavu pitinga.

e Kod variranja prenosnog odnosa, nosivost prenosnika je priblizno ista u odnosu na

termiCku stabilnost prenosnika i u odnosu na pojavu pitinga (T, = 6.240 Nm).

e Kod variranja brojeva obrtaja za konstantnu vrednost prenosnog odnosa i=20 do
udestanosti obrtanja ny < 1500 min™ nosivost prenosnika ogranitena je pitingom a kod

ni > 1500 min termi¢kom stabilno$éu prenosnika.
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Habanje Piting Temperatura Podnozje
Grani¢na nosivost
S1.6.25. Granice nosivosti prenosnika za razlicita ostecenja

6.3.4. Granice nosivosti prenosnika

Uzimajuéi u obzir varijaciju prenosnog odnosa, brojeva obrtaja, materijal puznog zupcanika i
osno rastojanje ukupno je za analizu izvrSen proracun 81 prenosnika. Na osnovu napred izloZene
analize u tabeli 6.5 prikazane su granice nosivosti prenosnika za razli¢ita oste¢enja. Na slici 6.25

su ovi podaci prikazani stubastim dijagramom. 1z dijagrama se uo¢ava da su najveca ograni¢enja

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 121



6. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA HABANJA | TERMICKE STABILNOSTI PUZNIH PRENOSNIKA

nosivosti prenosnika vezana za habanje bokova puznog para (45). Na drugom su ogranicenja
vezana za piting (36), a na tre¢em mestu ograni¢enja vezana za termic¢ku stabilnost prenosnika
(18). Prema tome povecanje nosivosti u odnosu na habanje bitno uti¢e na nosivost kompletnog
prenosnika. Na taj nacin je mogucée bolje iskoriS¢enje raspolozivih resursa puznih prenosnika.
Ova konstatacija je jo$ znacajnija ukoliko se uzme u obzir medusobna povezanost razli¢itih vrsta

ostecenja.

Sa aspekta iskori§¢enja raspolozivih resursa puznih prenosnika jako je bitno da prenosnik ima
sli¢nu nosivost za sva grani¢na stanja. To je u analizi oznaceno kao ujednacena (UN) odnosno

neujednacena nosivost (NUN).
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S1.6.26. Ujednacenost nosivosti prenosnika

Od 81 prenosnika samo je kod 23 prenosnika ujednacena nosivost, kod 13 priblizno ujednacena,
dok 45 prenosnika imaju neujednacenu nosivost (sl.6.26). Najbolje iskoriS¢enje raspolozvog
resursa prenosnika dobijena je kod prenosnika sa puznim zup¢anikom od kalajne bronze. To je i
razlog Sto vecina proizvodaca puznih prenosnika koriste kombinaciju materijala - puz od
kaljenog (cementiranog) Celika sa bruSenim zupcima a puzni zupc€anik od centrifugalno livene

kalajne bronze.
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7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA HABANJA | RADNE
TEMPERATURE PUZNIH PAROVA

7.1. ISPITNI STO | MERNA OPREMA

Za izvodenje eksperimenta koriS¢en je puzni prenosnik sa osnim rastojanjem od 30.mm.
Aksijalni presek puznog prenosnika prikazan je na sl.7.1. Eksperimentalna istrazivanja izvrsena

su u laboratoriji RUB Univerziteta u Bohumu — SR Nemacka.

UleZiStenje vratila puza izvedeno je sa 2 prstena kugli¢na lezaja sa kosim dodirom 7302 BEP u x
rasporedu ugradnje. Puz je postavljen ispod puznog zupcanika. Radna temperatura ulja merena je
preko Ni-Cr-Ni termoelementa, koji je postavljen odmah ispod puza u blizini zone sprezanja
puznog para. UleziStenje vratila puznog zupcanika izvedeno je sa 2 prstena kugli¢na jednoreda
lezaja sa radijalnim dodirom 6007 2RS1 i 6302 2RS1. LeZajevi su postavljeni unutar

ekscentri¢nih ¢aura, tako da je moguce podeSavati osno rastojanje za 0,6mm.
Ispitni prenosnik postavljen je na ispitnom stolu — sl.7.2.

Pogon ispitnog stola izvodi se preko asinhronog motora naizmenicne struje snage 2.5kW. Izlazni
obrtni moment odvodi se preko magnetne spojnice, koja moze da preuzme obrtni moment do
160Nm. I ulazna i izlazna spojnica prenosnika je zupc€asta spojnica sa lu¢nim zupcima. Merenje
izlaznog obrtnog momenta izvodi se preko mernog vratila sa kliznim prstenovima. Merni tocak

sa 60 zubaca omogucuje merenje brojeva obrtaja preko induktivnog senzora brojeva obrtaja.

Merenje temperature puza na ulaznoj strani prenosnika izvodi se preko senzora infra crvenog
toplotnog zraCenja (infracrveni termoelement). Radna temperatura ulja u prenosniku meri se
preko Ni-Cr-Ni termoelementa. Akvizicija mernih podataka izvodi se preko mernih uredaja
firme Delphin, sa uzorkovanjem do 1Hz. Racunar automatski preuzima merene vrednosti i

nadgleda rad ispitnog stola.
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SI1.7.1 Ispitani prenosnik [W3]

1 - puzZno vratilo; 2 — puzni zup¢anik; 3 — prsteni kuglicni leZaj sa kosim dodirom; 4
— termoelement; 5 — zaptivac¢ vratila puZa; 6 — prsteni kugli¢ni radijalni leZaj; 7 -
zaptivac vratila puZznog zuplanika; 8 — ekscentar ¢aure: 9 — vratilo puZnog
zupcanika; 10 — Civija za fiksiranje ekscentar Caure.

kocnica

S1.7.2 Sema ispitnog stola sa mernim mestima [W3]
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7.2. ISPITANI ZUPCANICI

7.2.1. Geometrijski podaci

Eksperimentalna ispitivanja izvrSena su puznim parom ¢iji su podaci prikazani u tabeli 7.1. Za

izradu puznih zup&anika u Fabrici reznog alata u Cacku izraden je alat — glodalo (s1.7.4), prema

crtezu prikazanom na sl.7.3. Puzni zupc€anici prema radionickom crtezu prikazanom na sl.7.5

izradeni su u Specijalizovanoj masinskoj radionici ,, CEMAT* Gornji Matejevac, opStina Pantelej

- NiS. Slike puznog zupcanika i puZa, odnosno ispitnog puznog para prikazane su na sl.7.7.

Radionicki crtez puznog vratila prikazan je na sl.7.6.
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S1.7.3. Radionicki crtez glodala za izradu puznog zupcanika
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SI.7.4. Slike glodala za izradu puznog zupcanika
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Honstruisao Maziv
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S1.7.5 Radionicki crtez puznog zupcanika
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Tabela 7.1: Geometrijski podaci o puznom paru za eksperimentalna istraZivanja

Geometrijska velicina Dimenzija| Puz Puzni zupcanik
Tip puza i puznog zupcanika [-] ZI - DIN 3975 DIN 867
Broj zubaca Z1.2 [-] 1 40
Osno rastojanje a [mm] 30

Normalni modul Mh [mm] 1,25

Aksijalni modul my [mm] 1,2608

Prenosni odnos i [-] 40

Ugao zavojnice na srednjem cilin. | v, [°] 7.507

Ugao alata On [°] 20

Sirina zup&anika bi1s [mm] 25 10
Smer zavojnice [-] desni

Koeficijent pomeranja profila X2 [-] 0
Precnici temenih kruznica [ R [mm] 12,09 52,95
Pre¢nici podnoznih kruznica d1 2 [mm] 6,54 47,41
Visina podnoZnog dela zupca Nip1.2 [mm] 1,5138 1,515
Visina temenog dela zupca Nap1.2 [mm] 1,2615 1,26
Aktivna duzina dodirnice AE [mm] 6,833

Stepen sprezanja puznog para €n [-] 1,852
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116
Ozublienje | mesta leZaja cementirani

Tolerancije | Gornja mera | Donja mera v/ Ra3.2 v/ Ra0.8 60+/-2HRC

4Pa 3988 3,988 Eth=0.4

125 12.005 11.897

126 11.984 11973

Padaci ozubljenja puza

Smer zavojnice dasni

Aksigalni korak 39608

Ugao uspons S Odgovorno odeljenje Projektovao Vrsta dokumenta Status dokumenta

Ugao zavojnice 7.5069

Qsno rastojanje 30 Konstruisao Naziv

Prenosni odnos 40 . x>

Napadni ugao 20 Odabrio VratlED pUZa Rev | Datum izdavanja Jez l Str

S1.7.6 Radionicki crtez puznog vratila

SI.7.7 Ispitni puZni par
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7.2.2 Sredstvo za podmazivanje

Kao sredstvo za podmazivanje ispitivanog puznog para koris¢eno je sinteticko ulje GH6-1500
firme Kliiber [K1]. Ovo ulje ima odlicne mazive karakteristike narocito kod nosivosti u odnosu
na zaribavanje, a ima i dobar odnos viskoznost-temperatura. Ulje se bazira na poliglikolu, a
aditiv. GH6 smanjuje koeficijent trenja speregnutih bokova i namenjeno je prvenstveno za
podmazivanje puznih prenosnika sa kombinacijom materijala Celik/bronza. Podaci o ovom ulju

dati su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2: Osnovni podaci o sintetickom ulju GH6-1500

VELICINA DIMENZIJA | VREDNOST
TEMPERATURNO PODRUCJE PRIMENE [°C] -20do 160
GUSTINA NA 20°C [g/cm’] 1,08
KINEMATSKA VISKOZNOST NA 40°C Vao [mm?/s] 1500
KINEMATSKA VISKOZNOST NA 100°C V100 [mm?/s] 231

10000

\.\1\

1000

100

10

Kinematska viskoznost  [mm?Z/s]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura [°C]

SI.7.8. Dijagram zavisnosti kunematska viskoznost — temperatura za ulje GH6 1500 [K1]
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Veoma vazna karakteristika ulja je da kod niskih temperatura ne gube maziva svojstva, a da kod
visokih temperatura imaju visoku viskoznost. Ovaj uslov ispunjava ulje Kliiber GH6 1500, za
koje je na sl. 7.8 data zavisnost kinematska viskoznost — temperatura.

7.2.3. Materijal puznog para

Ispitivani puzni par sastoji se od cilindri¢nog puza prema DIN 3975 [D2] i puznog zupcanika
prema DIN 3975-1 [D2]. ¢iji su podaci dati u tabeli 7.1. Osno rastojanje prenosnika iznosi
30 mm. Radionicki crtezi puza i puznog zupc€anika prikazani su na sl. 7.4 1 7.5. Puz je izraden od
Celika 16MnCr5, cementiran na 0,4 mm i brusen. Puzni zupc¢anik izraden je od kalajne bronze
CuSn12Ni2-C-GCB. Na sl. 7.8 prikazan je mikroskopski snimak structure materijala puznog
zupCanika. Strukturu centrifugalno livene bronze CuSn12Ni2-C-GCB sa sadrzajem 2% nikla
odlikuje ravnomerna struktura sa finim zrnima bez posebnog usmerenja. Zrna su ekviaksijalna i

ravnomerne veli¢ine. Faza § javlja se u obliku ostrva prvensteno postavljena na granicama zrna.

S1.7.9. Mikroskopski snimak strukture legure CuSn12Ni2-C-GCB
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7.3. STEPEN ISKORISCENJA PUZNOG PRENOSNIKA
7.3.1 Ukupni stepen iskoriS¢enja prenosnika

Stepen iskoriS¢enja puznog prenosnika je veoma bitan paramatar kvaliteta prenosnika. Shodno
izrazu (6.5) ukupni stepen iskoriS¢enja prenosnika 7y moZe se odrediti preko izmerenih

vrednosti obrtnog momenta na izlazu T, i ulazu T;, odnosno:

P T
_2_
nZ_F_T (7.2)
1 1+u
0.75
2
= 0.70 A
A
Y 065 A A
2
o
% 0.60 P
- e
()
o
¥ 055 /
n /A
A
0.50
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Izlazni obrtni moment T, [Nm]

S1.7.10. Ukupni stepen iskoriséenja prenosnika dobijen eksperimentalnim putem za
broj obrtaja n; = 5000 min™ i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta Ty

Na sl.7.10 prikazan je dijagram zavisnosti ukupnog stepena iskori§¢enja prenosnika 77y i
izlaznog obrtnog momenta T,, dobijen na osnovu eksperimentalnih vrednosti za ucestanost
obrtanja n; = 5000 min™. U toku ispitivanja izlazni obrtni moment preko magnetne ko¢nice
menjan je u granicama T, =10 Nm do T, =22 Nm. Istovremeno su merene vrednosti obrtnog
momenta na ulazu i izlazu iz prenosnika, kao i temperatura ulja i temperatura okoline. VVrednosti
ukupnog stepena iskoriS¢enja odredene su prema izrazu (7.1), i kre¢u se u granicama 7y = 0,52 —
0,71. Trend linijja toka promene izlaznog obrtnog momenta pokazuje da sa povecanjem
opterecenja raste ukupni stepen iskoriS¢enja prenosnika. Na ovakav tok promene uti¢u veci broj

faktora, kao S$to su gubici snage u lezajima i zaptivacima, radna temperatura odnosno viskoznost
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ulja na radnoj temperaturi, trenje i gubici snage u zoni kontakta spregnutih bokova. Zbog toga je
za dalji tok razmatranja neophodno precizno odrediti gubitke snage u lezajima.

7.3.2. Gubici snage u lezajevima — SKF postupak proracuna

Kod prenosnika su stalno prisutni gubici snage u leZzajima zbog pojave trenja klizanja i
trenja kotrljanja na dodirnim povrSinama kotrljajnih tela i prstenova odnosno kolutova.
Za odredivanje ovih gubitaka poznati svetski proizvodac kotrljajnih lezaja firma SKF
razvila je veoma precizan i pouzdan postupak prora¢una. U opitnom prenosniku
ugradeni su SKF leZzajevi. UleziStenje vratila puznog zupcanika izvedeno je sa 2 prstena
kugli¢na jednoreda lezaja sa radijalnim dodirom 6007 2RS1 i 6302 2RS1, dok je uleziStenje
vratila puza izvedeno je sa 2 prstena kugli¢na lezaja sa kosim dodirom 7302 BEP u x rasporedu
ugradnje. Nadalje ¢e biti izlozen postupak proracuna gubitaka u lezajima i zaptivatima prema
SKF postupku [S2].
Ukupni gubici snage u lezajima vratila puza i puznog zupc¢anika jednaki su zbiru gubitaka snage
svih ugradenih lezaja A, B, C, i D, odnosno:
I:)GLl = PGLA + PGLB + I:)GLC + I:)GLD (72)

Trenje koje se javlja u lezaju, dovodi do zagrevanja lezaja, Sto utice na ukupni energetski bilans
prenosnika, odnosno povecava radnu temperaturu prenosnika. Trenje prvenstveno zavisi od
opterecenja lezaja, ali postoji 1 uticaj niza drugih faktora kao §to su vrsta i veli¢ina lezaja, broj
obrtaja, vrsta i koli¢ina ulja kojim se lezaj podmazuje.
Ukupni otpori koji nastaju pri kotrljanju leZaja sastoje se iz:

e trenja kotrljanja i trenja klizanja na dodirnim povrSinama Kkotrljajnih tela i

prstenova odnosno kolutova;

e trenja kotrljanja i trenja klizanja na dodirnim povrSinama Kkotrljajnih tela i

vodica, odnosno drzaca kotrljajnih tela (kaveza);
e trenja u samom ulju kojim se podmazuje lezaj;
e trenja klizanja u zaptivacima lezaja.
Gubici snage usled trenja u jednom lezaju odreduju se prema:

P, =105-10*-M-n (7.3)
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Oznake:

PsL | - | gubici snage u W

M | - | ukupni moment trenja u Nmm

n |- |broj obrtaja u min™

Kod proracuna gubitaka u lezajima SKF postupak proracuna [S2] uzima u obzir ne samo
karakteristike samog lezaja ve¢ i uslove eksploatacije, gubitke trenja u samom ulju kao i

grani¢ne uslove rada kod nizih brojeva obrtaja i niske viskoznosti ulja.

Uzimajuci u obzir napred navedene uticaje, ukupni moment trenja u lezaju odreduje se prema

[S2]:

M=dg ds M, +My+Mg, + My, (7.4)

Oznake:

M | - | moment trenja kotrljanja u Nmm

Mg | - | moment trenja klizanja u Nmm

Mseal | - | moment trenja zaptivaca u Nmm

Marag | - | moment trenja u samom ulju kojim se podmazuje lezaj u Nmm

¢gish | - | faktor debljine uljnog filma

¢rs | - | faktor strujanja ulja

7.3.2.1 Moment trenja kotrljanja

Moment trenja kotrljanja M, obuhvata moment trenja kotrljanja na dodiru kotrljajnih
tela sa stazama kotrljanja i moment trenja kotrljanja na dodiru kotrljajnih tela sa

povrsinama vodica i kaveza. Odreduje se prema [S2]:

M, =G, (v-n)f° (7.5)

r

Osnovna vrednost trenja kotrljanja G, zavisi od vrste leZaja i odreduje se prema:

» prsteni kugli¢ni jednoredi lezaji sa radijalnim dodirom

0,54
G, = Rl-d;‘%[Fr + R, Faj (7.6)
sin a;
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» prsteni kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom

G, =R -d(F, +R,-d*-n?+R,-F,J*

(7.7)

Faktor oblika af zavisi od aksijalne sile lezaja F; i od stati¢ke nosivosti lezaja Cq

odnosno:

= 0,24
g = 24,6-(C—a]
0

Tabela 7.3: Konstrukcioni parametri za momente trenja kotrljanja i klizanja

Red mera lezaja R; R, R3 Sy S, S;
ng;ierr;im kuglicni lezaji sa kosim 5,03'10_7 1,97 1,91'210' 13- 107 0,68 1191_10.12
E 2,3 4,4-107| 1,7 - 2-107 | 100 -
& 42,43 54-107| 0,96 - 3-10° 40 -
E 60, 630 4,1-107| 1,7 - 3,73-10° | 14,6 -
:i e 62, 622 3,9-107| 1,7 - 3,23-10° | 36,5 -
ﬁ § 63, 623 3,7-107| 1,7 - 2,84-107 | 92,8 -
5 s 64 3,6-107| 1,7 - 2,43-10° | 198 -
E" 160, 161 4,3-107 | 1,7 - 4,63-10° | 4,25 -
< 617, 618, 628, 637, 638 |4,7-107 | 1,7 - 6,5-10° | 0,78 -
z 619, 639 4,3-107 | 1,7 - 4,75-10° | 3,6 -

U izrazima 7.5 - 7.8 oznadeni su sa:

M. | - | moment trenja kotrljanja u Nmm
G | - | moment trenja kotrljanja — osnovna vrednost u Nmm
- | kinematska viskoznost na radnoj temperaturi u mm?/s
- | broj obrtaja u min™
m | - | srednji preénik lezaja d, = 0,5(d + D) u mm
F. |- | radijalna sila lezajau N
F. | - | aksijalna sila lezajau N
R: |- | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja kotrljanja
R, |- | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja kotrljanja
Rz | - | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja kotrljanja
Co |- | staticka nosivost lezaja u N
ar | - | faktor oblika za osnovnu vrednost momenta trenja kotrljanja i klizanja
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Konstrukcioni parametri zavise od vrste lezaja. Kod prstenih kugli¢nih jednoredih
leZzaja sa radijalnim dodirom konstrukcioni parametri zavise od reda mera leZajeva.

Vrednosti konstrukcionih parametara R1, R, i Rs date su u tabeli 7.3.

7.3.2.2 Moment trenja klizanja

Moment trenja klizanja Ms; obuhvata moment trenja klizanja na dodiru kotrljajnih tela
sa stazama kotrljanja i moment trenja klizanja na dodiru kotrljajnih tela sa povrSinama

vodica i kaveza. Prema [S2] odreduje se prema slede¢em izrazu:
My =Gy - py (7.9)

Koeficijent trenja klizanja pg, kod zadovoljavajuée debljine uljnog filma, moze da se
uzme s = ugHL. Za Sve leZaje, izuzimajuéi cilindriéne i konusne valj¢ane leZaje,

odreduje se prema:
» uene = 0,05 kod podmazivanja mineralnim uljem;
» uenL = 0,04 kod podmazivanja sintetickim uljem.
Za cilindri¢ne i konusne valjéane lezaje vazi:
> UenL = 0,02 za cilindri¢ne valjéne lezaje;
» uenL = 0,002 za konusne valjcane leZaje.

Za tacnije proracune koeficijent trenja klizanja ps odreduje se prema:

1
py = 1—6—,4]-;1 (7.10)
' [ 2610 (nv)d,, EHL
Osnovna vrednost momenta trenja klizanja zavisi od vrste lezaja:

» prsteni kugli¢ni jednoredi lezaji sa radijalnim dodirom

15 1/3
G, =S, -dm‘)'l“{Fr5 +S?i F:j ; za F,>0 (7.12)
sina,

» prsteni kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom

4/3

G, =Sl-d§'26[(Fr+SS~d;~n2) +sz~|:;’3] (7.12)
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U izrazima 7.9 - 7.12 oznadeni su sa;

Mg, - | moment trenja klizanja u Nmm

Gq - | moment trenja klizanja — osnovna vrednost u Nmm

Ms1 - | koeficijent trenja klizanja

MenL | - | koeficijent trenja

% - | kinematska viskoznost na radnoj temperaturi u mm?/s

n - | broj obrtaja u min™

dm - | srednji pre¢nik lezaja dn = 0,5(d + D) u mm

OF - | faktor oblika za osnovnu vrednost momenta trenja kotrljanja i klizanja
F, - | radijalna sila lezaja u N

Fa - | aksijalna sila lezajau N

Sy - | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja klizanja
S, - | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja klizanja
S3 - | konstrukcioni parametar za osnovnu vrednost momenta trenja klizanja

Konstrukcioni parametri zavise od vrste lezaja. Kod prstenih kugli¢nih jednoredih
leZaja sa radijalnim dodirom konstrukcioni parametri zavise od reda mera leZajeva.
Vrednosti konstrukcionih parametara S;, S, i S; date su u tabeli 7.3.

Kod leZaja sa zaptiva¢ima sa dodirom postoje otpori trenja od zaptivata u samom
lezaju. Za obostrano zaptivanje sa zaptiva¢ima sa dodirom, moment otpora trenja od

zaptivaca Mseq) 1ZNOSI:

— B
Mseal - K51 'dl + Ksz (7.13)
Oznake:

Mga | moment trenja kliznog zaptiva¢a u Nmm

Ks1 konstrukcioni parametar momenta trenja kliznog zaptivaca

Ke konstrukcioni parametar momenta trenja kliznog zaptivaca

d; mera leZaja prema [S2] u mm

b konstrukcioni eksponent momenta trenja kliznog zaptivaca

Konstrukcioni eksponent i konstrukcioni parametri zavise od vrste leZzaja. Kod prstenih

kugli¢nih jednoredih lezaja sa radijalnim dodirom konstrukcioni parametri zavise od
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pre¢nika spoljasnjeg prstena lezaja D. Vrednosti eksponenta f  konstrukcionih
parametara Ks; i Ks, date su u tabeli 7.4.

Tabela 7.4: Vrednosti parametara momenta trenja kliznih zaptivaca

Red mera lezaja p Ks1 Ks
Prsteni kuglicni lezaji sa kosim dodirom 2 0,014 10
g D <62 mm 2,25 | 0,023 2
oo E g

s 2co 62 mm < D <80 mm 2,25 0,018 20
X = '@ .=

—_ O =

€5 ol  80mm <D <100 mm 2,25 | 0,018 15
= S ©

2 D > 100 mm 2,25 0,018 0

7.3.2.3 Faktor debljine uljnog filma

U zoni kontakta izmedu kortljanih tela i staza kotrljanja kod lezaja sa dovoljnom
koli¢inom ulja, samo mala koli¢ina ulja stvara nosec¢i uljni film. Jedan deo ulja se
rasprSuje, dok drugi deo u zoni kontakta formira nose¢i uljni sloj. Pri tome dolazi do
naprezanja ulja na smicanje, Sto ima za posledicu zagrevanje i smanjenje viskoznosti
ulja.

Faktor debljine uljnog filma ¢, koji uzima u obzir uslove eksploatacije lezaja,
odreduje se prema [S2]:

1
14+1,84-10°-(n-d, )™ v

P = (7.14)

Oznake

¢disn | - | faktor debljine uljnog filma

n |- | brojobrtajau min™

dn | - | srednji pre¢nik lezaja dn, = 0,5(d + D) u mm

% - | kinematska viskoznost na radnoj temperaturi u mm?/s
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7.3.2.4 Faktor potiskivanja maziva

U eksploatacionim uslovima i kod podmazivanja uljem i kod podmazivanja mascu,
usled kotrljanja kotrljajnih tela mazivo biva potisnuto u zoni kontakta. Broj obrtaja
leZaja i viskoznost maziva omogucuju da se u zoni kontakta ostvari noseci sloj maziva.

Pri tome nastaje moment trenja kotrljanja.

Faktor potiskivanja maziva ¢ odreduje se prema [S2]:

P = 1 = (7.15)
K,svn(d+D) 2(Did)
€
Oznake:
¢rs | - | faktor potiskivanja maziva
n |- |brojobrtajau min®
d - | pre¢nik otvora leZzaja, mm
D |- | spoljasnji prec¢nik lezaja, mm
v | - | kinematska viskoznost maziva na radnoj temperaturi, mmz/s
Kys | - | koeficijent na¢ina podmazivanja:
K = 3x10® - kod podmazivanja uljem pod pritiskom ili potapanjem
Krs = 6x10°® - kod podmazivanja maséu
K; | - | konstrukcioni parametar za faktor potiskivanja maziva
K:=3,1 za prsteni kugli¢ni jednoredi lezaj sa radijalnim dodirom
K.,=4,4 za prsteni kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom

7.3.2.5 Gubici od strujanja kod podmazivanja potapanjem

Gubici od strujanja i rasprskavanja maziva imaju znacajan udeo u ukupnom momentu
otpora trenja. Kod SKF postupka proracuna [S2] uzimaju Se u obzir preko momenta

otpora trenja od strujanja maziva Mgrag, koji se odreduje prema slede¢im izrazima:
e kugli¢ni lezajevi
Mdrag :VM ) Kball 'dr?] -n’ (7.16)
e valjcani lezajevi
M, =10V, <K, -B-d? -’ (7.17)
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Oznake:

Marag |- | Mmoment otpora trenja od strujanja maziva, Nmm

Vm |- | parametar otpora maziva — prema dijagramu (sl. 7.11)
Kpan |- | koeficijent kugli¢nih lezaja

Kol koeficijent valj¢anih lezaja

n - | radni broj obrtaja, min™

dm - | srednji preénik lezaja, mm

B - | Sirina leZzaja, mm

Koeficijenti lezaja odreduju se prema [S2]:

e kugli¢ni lezaji

i -K,-(d+D
Kba” rw A ( ).10712
D-d
e valjcani lezaji
K -K,-(d+D
Kroll = - - ( )'10712
D-d

Oznake:
irw |- | brojredova kuglica
Kz |- | konstrukcioni parametar vrste leZaja
KL | - | konstrukcioni parametar vrste valj¢i¢a lezaja
d - | pre¢nik otvora lezaja, mm
D |- | spoljasnji prec¢nik lezaja, mm
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0.4 4
0.3 4
024
0.1 4
0

0 01 020304 050607 0809 1 111213 14
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S1.7.11. Parametri otpora maziva za kuglicne i valjcane lezaje [S2]

7.3.3 Gubici u zaptiva¢ima - SKF postupak proracuna

Gubici snage u zaptiva¢ima vratila puza i puznog zupcCanika odreduju se kao suma
gubitaka svih zaptivaca:

PGD = PGDA + PGDB + PGDC + PGDD (7.20)

Zaptivanje vratila prenosnika izvedeno je sa radijalnim zaptiva¢ima reda B2FUD.
Gubici snage u zaptivaéu prema SKF postupku [S2] odreduju se prema:

2
Py = 7.9169-F, -(18%} -% (7.21)
Oznake:
Fo, | - | faktor uticaja ulja
dw | - | preénik vratila na mestu zaptivaca, mm
n |- | broj obrtaja, min™

Faktor uticaja ulja Fp , u zavisnosti od viskoznosti ulja odreduje se prema:

F, =10 za v < 85mm?/s
F 2’3+ v za 85mm? /s < 185mm? /s
= T __ < <
PP 40 T 20 ! v=2o
Fo, =15 za v > 185mm? /s

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 140



7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA HABANJA | RADNE TEMPERATURE PUZNIH PAROVA

7.3.4. Gubici snage u leZajevima i zaptiva¢ima za eksperimentalne uslove

Za odredivanje gubitaka snage u lezajima i zaptivaCima, najpre su odredeni otpori oslonaca
vratila puza 1 puznog zupcanika prema Semi sila (sl.7.12). Zatim su odredeni gubici snage u
leZajima 1 zaptivaima prema napred izloZzenom SKF postupku proracuna. Proracun je izveden

prema SKF programskom modulu za odredivanje gubitaka snage u lezajima i zaptivac¢ima [S2].

Syl

o

S1.7.12. Opterecenje i otpori oslonaca vratila puza i puznog zupcanika

Rezultati proraduna gubitaka snage u lezajima za ulazni broj obrtaja n; = 5000 min™ i za razligite
vrednosti izlaznog obrtnog momenta T, prikazani su na sl.7.13. LeZaj A puZnog vratila opterecen
je 1 radijalnom 1 aksijalnom silom te su zbog toga gubici snage u ovom lezaju najveci. Vratilo
puznog zup&anika ima znatno manji broj obrtaja (n, = 125 min™), pa su zbog toga i gubici u
leZzajima znacajno manji u odnosu na gubitke lezaja puznog vratila. Sa porastom opterecenja

znacajno rastu i gubici snage u lezajima.
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Proracun gubitaka snage prikazan na sl.7.13 izveden je za konstantnu vrednost radne temperature
ulja, tako da je dobijena linearna zavisnost gubici snage — opterecenje. Medutim treba imati u
vidu da viskoznost ulja takode uti¢e na gubitke snage. Viskoznost ulja menja se sa promenom
temperature (sl.7.8). Sa porastom opterecenja raste i radna temperatura ulja a viskoznost ulja
opada. Zbog toga je izvrSen proraun gubitaka snage u leZzajima za izmerene vrednosti radne
temperature ulja. Rezultati proracuna prikazani su na sl.7.14, gde zavisnost gubici snage —
opterecenje nije viSe linearna. Moze se uocCiti da je uticaj optereCenja na stepen iskoriS¢enja

znacajno veci nego uticaj promene viskoznosti ulja.

45 I
40 | —o—LezajA /
35 | —m—LezajB

30 LezajC /
25 T —¢—LezajD /
20 .

1 4// //.
10

: -/.,

Gubicisnage lezaja u [W]

0 8 16 24 32 40 48

T, [Nm]

S1.7.13. Gubici snage u lezajima prenosnika za konstantnu vrednost radne temperature ulja

50 | |
— 45 -
= —o—LezajA )
© U —@— LeZajB
£ 35 LezajC
©
‘@ 30 T ——lezajD /
S 25
&
o 20
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_ 15
o
2 10
o
5 -
0
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S1.7.14. Gubici snage u leZajima prenosnika za izmerene vrednosti radne temperature ulja

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 142



7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA HABANJA | RADNE TEMPERATURE PUZNIH PAROVA

Na sl.7.15 prikazane su srednje vrednosti gubitaka snage u pojedinim lezajima u W i u

procentima. 1z dijagrama se vidi da od ukupnih gubitaka snage u lezajima 69% iznose gubici
snage u leZzaju A, a 31% u leZaju B.

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00 |

Gubicisnage u lezajima Pg, [W]

i - .

0.00 [
LezajA | LeZajB | LeZajC | LeZajD
mPGL (W] 2732 | 12.10 | 0.14 | 0.03

Gubici snage u lezajima u % (srednje vrednosti)

M leZajA MleZajB LezajC ™ LezajD

0% __—0%

S1.7.15. Srednje vrednosti gubitaka snage u lezajima puznog prenosnika

Shodno izrazu 7.21 gubici snage u zaptiva¢ima zavise od ucestanosti obrtanja i od prec¢nika

zaptivaca. Gubici snage odredeni prema ovom izrazu manji su od 1W.
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7.3.4. Gubici snage u ozubljenju

Ukupni gubici snage u prenosnku obuhvataju gubitke snage u lezajevima Pg, zaptivac¢ima Pgp i

gubitke snage u ozubljenju Pg;, odnosno:

Ps =R + Pl + Fep (7.22)
Predmet istraZivanja su gubici snage u ozubljenju puznog para, pa je shodno tome potrebno
odrediti stepen iskori$¢enja ozubljenja puznog para 7,. Ulazna snaga ozubljenja puznog para P;;

dobija se kada se snaga elektromotora P; umanji za gubitke snage koja je ve¢ potroSena u

lezajima (PgLa + Pays) 1 zaptiva¢ima Pgp; puznog vratila, odnosno:

P, =P —Fon—Fes = Rox (7.23)
Izlazna snaga ozubljenja puznog para P,; je snaga koja se prenosi na vratilo puznog zupc¢anika.
Dobija se kada se korisna snaga izlaznog vratila P, uveca za gubitke u lezajima (Pg.c + PoLp) |

zaptiva¢ima Pgp vratila puznog zupcanika, odnosno:
P, =P+ Fec + Foo + Rz (7.24)

Stepen iskoris¢enja ozubljenja puznog para 7, odreduje sa kao odnos izlazne Py, i ulazne P;;
snage prema slede¢em izrazu:
— PZZ PZ + I:)GLC + I:)GLD + I:)GDZ

n,=—-= (725)
Plz Pl - PGLA - PGLB - PGDl

Za sve nivoe optereCenja Koji su koris¢eni u eksperimentalnim uslovima (T, =10 Nm do
T, =22 Nm) prema napred izlozenom SKF postupku [S2] odredeni su gubici snage u svakom
lezaju i zaptiva¢ima. Za izmerene vrednosti obrtnog momenta puznog prenosnika na ulazu T; i
izlazu T, odredene su vrednosti stepena iskori$¢enja ozubljenja puznog para prema izrazu (7.25).

Tok promene stepena iskoriS¢enja ozubljenja puznog para u zavisnosti od opterecenja prikazan je

nasl.7.16.

Vrednosti stepena iskoriS¢enja analiziranog ozubljenja puznog para odredene su prema izrazu

(7.25), i kre¢u se u granicama 7, = 0,56 —0,77. Trend linija toka promene izlaznog obrtnog
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momenta pokazuje da sa povecanjem opterecenja raste stepen iskoris¢enja ozubljenja puznog
para. Na ovakav tok promene uti¢e promena radne temperature $to ima za posledicu promenu
viskoznosti ulja a samim tim dolazi do promene koeficijenta trenja kao i gubitaka snage u zoni

kontakta spregnutih bokova.

0.80 J

0.75

0.70
/
0.65 .//

0.60 /]

0.55

N2

Stepen iskoris¢enja

0.50
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Izlazni obrtni moment T, [Nm]

S1.7.16. Stepen iskoriscenja ozubljenja puznog para dobijen eksperimentalnim putem za broj obrtaja
n, = 5000 min i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T,

Raspodela ukupne snage

P2 -korisnasnaga naizlazu
PGz -gubici snage u ozubljenju
PGLD- gubici snage u lezajimai zaptivacima

SI.7.17. Raspodela ukupne snage dovedene u puzni prenosnik
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Na sl.7.17 prikazana je raspodela ukupne snage koja se od elektromotora dovodi u prenosnik. S

obzirom da ova raspodela zavisi od opterecenja, dijagram je uraden za srednje vrednosti. Sa

dijagrama se uocava da korisna snaga na izlaznom vratilu iznosi 64% a ostalo su gubici snage u

ozubljenju (27%) 1 u lezajevima 1 zaptiva¢ima (9%). Prema tome viSe od tre¢ine ukupne snage

prenosnika odlazi na gubitke i pretvara se u toplotu. Zbog toga je termicka stabilnost lezaja od

izuzetnog znacaja, pa ¢e ka ovom problemu biti usmerena dalja istrazivanja.

7.3.5. Koeficijent trenja puznog para

Za poznate vrednosti stepena iskori§¢enja ozubljenja puznog para 77, moze se odrediti koeficijent

trenja sm puznog para. Shodno izrazu (6.6)

tany,,
n, =
tan(y,, +arctans,, )

dobija se izraz za odredivanje koeficijenta trenja:
1, =tan arctan[tan—y”‘j — ¥
1,
Ugao trenja jednak je:

ILlZI'T'I :ta’npl :> pZ :arCtan(ﬂZm)

0.12
£
5 0.10
\
L 008 N
c
Y N
~ 006 S
£ ‘Q?\\H o
S 0.04 e
@
o
>~ 0.02
0.00
8 10 12 14 16 18 20 22
Izlazni obrtni moment T, [Nm]

24

(7.26)

(7.27)

S1.7.18. Tok promene koeficijenta trenja s, dobijen eksperimentalnim putem za broj obrtaja

ny = 5000 min™ i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T
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Prema izrazu (7.26) odredene su eksperimentalne vrednosti koeficijenta trenja puznog para za
vrednosti izlaznog obrtnog momenta T, =10Nm do T, =22 Nm. Tok promene koeficijenta
trenja 14m za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T, prikazan je na sl.7.18. Sa slike se
moze uociti da sa porastom opterecenja opadaju vrednosti koeficijenta trenja z4n. Maksimalna
vrednost Kkoeficijenta trenja iznosi tm=0,1 za T,=10Nm a minimalna zn=0,04 za
T, =22 Nm.

7.4. TERMICKA STABILNOST PRENOSNIKA
7.4.1. Radna temperatura ulja

Teorijska razmatranja znacaja i uticaja radne temperature na izvrSenje radne funkcije prenosnika
data su u poglavlju 5. Za pouzdani rad puznog prenosnika neophodno je da radna temperatura
ulja bude u dozvoljenim granicama. Ukoliko to nije obezbedeno moze do¢i do oStecenja i

havarije prenosnika. Zbog toga je jako bitno odredivanje vrednosti radne temperature ulja Ss.

Postoji medusobna uzajamna zavisnost izmedu radne temperature ulja % i1 stepena iskoris¢enja
prenosnika 7z, odnosno trenja dodirnih povrSina prenosnika. Viskoznost ulja takode uti¢e na
radnu temperaturu ulja. Ulja vece viskoznosti ostvaruju deblji uljni sloj izmedu spregnutih
bokova. Medutim ova ulja imaju i veée gubitke usled strujanja maziva (buckanja), $to uvecava

radnu temperaturu i povratno smanjuje viskoznost ulja.

Kod eksperimentalnog prenosnika zona sprezanja puza i puznog zupc¢anika je stalno potopljena u

ulju, tako da postoji dobro podmazivanje i odvodenje toplote.

U toku eksperimentalnih ispitivanja merena su temperatura ulja 9s i temperatura okoline %.
Izmerene vrednosti prikazane su na sl.7.19. Sa slike moze da se uo¢i da kod promene izlaznog
obrtnog momenta u granicama T, =10 Nm do T, =22 Nm radna temparatura ulja menja u
granicama Js=71°C do Js=85°C. Dakle sa porastom opterecenja, rastu gubici energije a

samim tim raste i radna temperatura ulja.
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S1.7.19. Tok promene temperature ulja s i temperature okoline $, dobijen eksperimentalnim
putem za broj obrtaja n, = 5000 min™ i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T

Za dalje razmatranje bitnu ulogu ima zagrevanje ulja u toku rada odnosno uvecanje temperature

ulja u odnosu na temperaturu okoline AYs - sl.6.6 odnosno izraz (6.1):
Augs = 195 - 190 (7.28)

Tok promene porasta temperature ulja A9s dobijen prema izrazu (7.28) za razliite vrednosti
izlaznog obrtnog momenta T, prikazan je na sl.7.20. Trend linija toka promene pokazuje da
izmedu porasta temperature ulja A9s i izlaznog obrtnog momenta T, postoji linearna zavisnost.
Kod porasta izlaznog obrtnog momenta T, kao posledica povecanih gubitaka snage, raste i
temperatura ulja 4%. Najveca vrednost porasta temperature ulja A49s =55°C dobijena je za

vrednost izlaznog obrtnog momenta T, = 22 Nm.
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S1.7.20. Tok promene porasta temperature ulja AJs dobijen eksperimentalnim putem za broj
obrtaja n; = 5000 min™ i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T,
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S1.7.21. Tok promene porasta temperature ulja AJs dobijen eksperimentalnim putem za broj
obrtaja n; = 5000 min™ i za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T,

Na sl.7.21 prikazana je zavisnost izmedu izmerenih vrednosti porasta temperature ulja A9 |
ukupnih gubitaka snage prenosnika Pg. Sa dijagrama moze da se uo¢i da izmedu A9 i Pg

postoji linearna zavisnost. Sa porastom obrtnog momenta rastu sile u lezajima i ozubljenju, a

samim tim rastu i ukupni gubici snage.
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S1.7.19. Dimenzije kucista ispitivanog prenosnika

U zavisnosti od gubitaka snage u prenosniku Pg, koeficijenta prelaza toplote kg (izraz 5.7) i
povrsine kuéista preko koje se odvodi toplota u okolnu sredinu Ak, shodno izrazu (6.4), porast

temperature ulja AJs odreduje se prema

I:)G _ I:)GL + I:)GD + PGZ

A = = (7.29)
kG ’ AK kG ’ AK
Shodno sl.7.19 povrsina kucista preko koje se odvodi toplota u okolnu sredinu Ax iznosi:
Ac=2-(I -he +b -h )+1, -by (7.30)

Zbog niskog stepena iskoriS¢enja puznih prenosnika, snaga koju mogu da prenesu ogranicena je
sa aspekta njihovog zagrevanja. Ukoliko se ne moze obezbediti odvodenje toplote prirodnim
putem, primenjuju se razne konstrukcione mere. Radi povecanja povrsine preko koje se toplota
odvodi u okolnu sredinu na kuci$tu prenosnika postavljaju se rebra po pravilu u pravcu strujanja
vazduha. Dodatno odvodenje toplote moze se posti¢i postavljanjem ventilatora na puznom
vratilu. Obim odvodenja toplote u ovom slucaju zavisi od ucestanosti obrtanja vratila puza. Tako
na primer kod prenosnika srednje velidine za ucestanost obrtanja vratila puZa n; = 100 min™
radna temparatura ulja opada za 5%. Za ucestanost obrtanja vratila puza n; = 1000 min radna
temperatura ulja moZe da se smanji i do 50% [N2]. Za dalje povecanje odvodenja toplote moze

se primeniti cirkulaciono podmazivanje sa dodatnim hladenjem ulja vodom.
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8. TERMICKA ANALIZA PRENOSNIKA PRIMENOM MKE |
IDENTIFIKACIJA PROMENE UTICAIJNIH PARAMETARA

8.1 UVOD

Bokovi puza i1 puznog zupcanika imaju sloZen oblik, tako da je racunsko odredivanje napona i
deformacija dosta komplikovano. Zbog sloZene konfiguracije helikoidnog oblika bokova zubaca
puznog para numericka simulacija primenom metode kona¢nih elemenata predstavlja
kompleksan problem.

Osnova metode konac¢nih elemenata bazira se na diskretizaciji kontinuuma (prostora) na konacan
broj delova, odnosno elemenata. Na taj na¢in se od pocetnog, veoma slozenog problema, dobija
konacan broj diskretizovanih i nezavisnih problema. Metodama i principima fizike uspostavljaju
se izmedu diskeretnih delova osnovne statiCke, kinematicke, dinamicke i1 termodinamicke veze,
koje se proSiruju do granica kontinuuma. Zatim se formira sistem diferencijalnih jednacina
prema osnovnim principima fizike. ReSavanje diferencijalnih jednacina izvodi se numeri¢kim
metodama, pri ¢emu se dobijaju pomeranja, unutrasnje sile, dinamicki odgovor konstrukcije,
temperature, brzine strujanja i strujno polje, itd. Metoda kona¢nih elemenata (MKE) primenjuje

se za numericku analizu problema u mehanici, mehanici fluida, termodinamici i dr.

8.2 KONTAKTNI PROBLEMI

Resavanje kontaktnih problema pomo¢u MKE je dosta komplikovano, jer su u pitanju nelinearni
problemi koji zahtevaju znacajne kompjuterske resurse i njihovo adekvatno tretiranje. U

reSavanju kontaktnih problema mogu da se jave sledece poteskoce.

e Podrucje kontakta nije poznato u pocetnom trenutku analize. Kontaktna povrSina zavisi
od veceg broja uticajnih faktora (opterec¢enje, materijal, ogranicenja, ..) i zavisno od njih

znacajno se menja tokom same numericke analize.

e Trenje se uzima u obzir preko nelinearnih zakona, Sto prouzrokuje probleme sa

numerickom konvergencijom resenja.
U praksi mogu da se jave dve vrste kontaktnih problema:
e dodir krutog i elasti¢nog tela;
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e dodir dva elasti¢na tela.

Cedcée se javlja drugi slucaj gde su oba materijala kontaktnih tela deformabilni, odnosno imaju
sli¢nu krutost, kao S§to je i slucaj kod puznog para. Simulacija kontakta spregnutih bokova
puznog para zahteva izradu adekvatnog MKE modela i izbor odgovarajucih tipova kona¢nih
elemenata. Pri analizi jedan od spregnutih bokova razmatra se kao ,,kontaktna” povrsina a drugi
kao ,,ciljna” povrsina. Kada dode do dodira kontaktnih tela, odnosno spregnutih bokova javljaju
se kontaktne sile koje sprecavaju uzajamno prodiranje tela i izazivaju deformacije kontaktnih

Zona.

Za simulaciju kontakta u MKE razvijeni su razli¢iti tipovi kona¢nih elemenata, koji prema

kompleksnosti mogu podeliti u 4 kategorije:

1. kontaktni elementi tacka-tacka ("point-to-point gap elements");

2. kontaktni elementi ta¢ka-linija ("point-to-line gap elements");

3. kontaktni elementi tacka-povrsina ("point-to-surface gap elements™);

4. kontaktni elementi povrsina-povrsSina (“surface-to-surface gap elements").

U inzenjerskim analizama koje koriste metodu kona¢nih elemenata za reSavanje naponsko
deformacionog stanja sa primenom kontaktnih uslova, potrebno i izuzetno vazno precizno
odredivanje i pracenje naponskog stanja van kontaktne zone. To je i slucaj kod izucavanja
naponsko deformacionog stanja spregnutih bokova puznog para, jer je na taj nac¢in moguce

sagledati i ostala grani¢na stanja koja su bitna sa aspekta izvrSenja radne funkcije prenosnika.

8.3.TERMICKA SIMULACIJA

8.3.1 Uvod

Izmedu spregnutih bokova puza i puznog zupcanika postoji znatno klizanje, Sto ima za posledicu
habanje bokova i znatne gubitke energije. Energija se pri tome pretvara u toplotu, koja dovodi do
zagrevanja prenosnika i naruSavanja njegovog ispravnog rada. Prema tome za ispunjenje radne
funkcije prenosnika vaznu ulogu ima toplotna stabilnost prenosnika. Koli¢ina energije koja se
pretvara u toplotu u velikoj meri zavisi od koeficijenta trenja izmedu spregnutih bokova. Zbog
toga je jako bitno razmatranje toka procesa u tribo sistemu spregnuti bokovi — mazivo.

Koeficijent trenja u zoni kontakta spregnutih bokova puznog para zavisi od vecéeg broja
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uticajnih faktora, kao Sto su: vrsta ulja, hrapavost spregnutih bokova, u€estanost obrtanja
odnosno brzina klizanja dodirnih povrSina, optere¢enje, odnosno Hercovi povrsinski

pritisci na dodirnim povrSinama, itd.

Precizno odredivanje stepena iskoriS¢enja 1 radne temperature moguce je eksperimentalnim
putem. Medutim konstruktoru je jako bitno da ove veoma bitne uticajne veli¢ine za pouzdani rad
prenosnika odredi joS u fazi konstruisanja. U tom smislu neophodno je na osnhovu
eksperimentalnih rezultata definisati analiticki postupak za odredivanje stepena iskoriS¢enja i
radne temperature prenosnika. Jedan od moguéih naina reSavanja ovog problema je da se na
osnovu eksperimentalno odredenih vrednosti koeficijenta trenja z4m U zoni kontakta spregnutih
bokova i analiticki izraCunatog gubitka snage sprezanja puznog para, kao i gubitaka snage u
leZzajevima 1 zaptiva¢ima, primenom MKE odredi raspodela temperature prenosnika.
Uporedenjem analiticki dobijenih rezultata sa eksperimentalno dobijenim rezultatima bila bi

izvrSena verifikacija primenjenog postupka.

8.3.2 Odredivanje radne temperature u puZnom paru analitickim putem

U toku sprezanja usled trenja dolazi do zagrevanja spregnutih zubaca puznog para. Temperatura
mase zupca je zbog toga veca u odnosu na radnu temperaturu ulja za A%y (sl.6.6), odnosno

iznosi:
9, =9 +AY, (8.1)

Uvecanje (porast) temperature zupca zupcanika A9y zavisi od gubitaka snage u puznom paru
Pgz. Prema DIN 3996 [D4] odreduje se prema:

PGz
ag - A 62

A8, =

Oznake:

Ps: | - | gubici snage u puznom paru;

oy | - | koeficijent prelaza toplote;

AR | - | merodavna povrSina hladenja puznog para.
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Gubici snage u puznom paru Pg; odredeni su eksperimentalno zavisno od optereéenja (sl.7.16),
odnosno mogu se odrediti ako se ukupni gubici snage u prenosniku umanje za gubitke u lezajima

1 zaptiva¢ima:
Pe: = Pl(l_ﬂz)_ Peto (8.3)

Prema DIN 3996 [D4] koeficijent prelaza toplote o odreduje se zavisno od ulaznog broja
obrtaja n; prema:

a, =¢, -(1940+15-n,) (8.4)
Koeficijent c¢ iznosi cx=1, ako je puzni toCak potopljen, odnosno cx=0,8 ako je puz
potopljen u ulju.

Merodavna povrSina hladenja puznog para Agr odreduje se zavisno od Sirine byr 1 precnika

srednje kruznice dm2 prema [D4]:

AR = bZR 'dmz -107° (8.5)

100

'
|
}
|

70
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40

30

20

Temperatura mase zupca

10

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Izlazni obrtni moment T, [Nm]

S1.8.1. Tok promene temperature mase zupca $u za razlicite vrednosti
izlaznog obrtnog momenta T,
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Tok promene temperature mase zupca $v dobijen prema izrazu (8.1) za razliCite vrednosti
izlaznog obrtnog momenta T, prikazan je na sl.8.1. Trend linija toka promene pokazuje da
izmedu temperature mase zupca 9y i izlaznog obrtnog momenta T, postoji linearna zavisnost.
Kod porasta izlaznog obrtnog momenta T, kao posledica povecanih gubitaka snage, raste i

temperatura mase zupca v .

Koeficijent trenja puznog para odreden je eksperimentalno za dijapazon izlaznog obrtnog
momenta T, =10 Nmdo T, =22 Nm (sl.7.18).

8.3.3 Odredivanje raspodele temperature u puznom prenosniku primenom MKE

Raspodela temperature u puznom prenosniku primenom MKE odredena je primenom
softverskog paketa ANSYS WORKBENCH. ANSYS WORKBENCH je programski paket opste
namene koji se koristi za numericke analize primenom metode konacnih elemenata. Softver
sadrzi jednacine koje upravljaju ponasenjem konacnih elemenata, reSava ih i daje rezultate
funkcionisanja sistema tokom numeri¢ke simulacije. Ovi rezultati mogu biti predstavljeni u
tabelarnoj ili grafickoj formi. ANSYS programski paket po reSavanju problema nudi tabelarni ili

graficki prikaz dobijenih rezultata.
Pri reSavanju problema ANSYS programskim paketom koriste se slede¢i koraci:

e lzrada geometrijskog modela

e Definisanje svojstava materijala

e Generisanje mreze (diskretizacija modela)

¢ Definisanje opterecenja i ogranicenja

e ReSavanje problema

e Prikaz rezultata.
Analiza je definisana kao termicka analiza u vremenskom domenu, odnosno koris¢en je ANSYS
modul za tranzijentnu termicku analizu. Zbog komplikovane geometrije puza i puznog zupcanika
u analizi su koris¢eni konacni elementi viseg reda odnosno SOLID 226, ANSYS [Al] za

generisanje mreze kona¢nih elemenata.

Kod trajnog pogona javlja se u puznom prenosniku kompleksna raspodela temperature. Toplota
koja nastaje u leZajima i puznom paru kod stacionarnog pogona mora da se preko merodavne

povrsine kucista odvede u okolnu sredinu bez dodatnog hladenja. Raspodela temperature izmedu
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izvora toplote i merodavne povrSine kuéista odredena je provodenjem i prenosom toplote. Za
provodenje toplote merodavna je toplotna provodljivost A. Da bi se uzela u obzir razlika
temperature kod prenosa toplote mora se odrediti koeficijent prelaza toplote .. Ovaj koeficijent
ne zavisi samo od vrste materijala, ve¢ kao sistemska veli¢ina zavisi od veéeg broja parametara.
Za odredivanje raspodele temperature kao i relevantnih vrednosti koeficijenata prelaza toplote

izradeni su trodimenzionalni FEM modeli elemenata puznog prenosnika (s1.8.2).

S1.8.2. Trodimenzionalni geometrijski modeli elemenata puznog prenosnika
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Pored modela puznog para ovaj model sadrzi i modele svih vratila, lezaja, maziva i kudista.

FEM-model za termic¢ku simulaciju prikazan je na sl.8.3.

Tabela 8.1 Granicni uslovi za termicku FEM simulaciju

Radni parametri, grani¢ni uslovi Oznaka | Dimenzija | Vrednosti
Koeficijent trenja puznog para Lm - 0.038
Gubici snage u puznom paru Pa: W 85.1
Temperatura okoline o °C 31,20
Gubici snage u lezaju A Paia W 10,05
Gubici snage u leZzaju B Pais W 21,99
Gubici snage u leZzaju C Peic W 0,08
Gubici snage u lezaju D PsLo W 0.02
Gubici snage u zaptivacu lezaja A Pepa W 0,48
Gubici snage u zaptivacu lezaja B Pcoe W 0,48
Gubici snage u zaptivacu lezaja C Pcpc W 0,48
Gubici snage u zaptivacu leZzaja D Pcop W 0,48
Koeficijent prelaza toplote sa

ku¢ista i rukavca vratila puznog Olok W/m*K 15
zupCanika prema okolini

oo, e oloe | i | so
(oot proma opkte |, | i |10

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija 157



8. TERMICKA ANALIZA PRENOSNIKA PRIMENOM MKE

) Vratilo: €elik
Providni poklopac: (» = 46 W/mK)
plastika (» = 0,19 W/mK) Kuciste: Al

(=236 W/mK)

Puzno vratilo: ¢elik

PuZni zup&anik: — (2 = 46 W/mK)

kalajna bronza
(n = 56 W/mK)

| 5 T S T

O = 46 WimiK)

G= 0,99 WiiniQ)

S1.8.3. FEM model ispitivanog prenosnika

Podaci o termickim karakteristikama materijala koji su koriS€eni u analizi dati su u tabeli 8.2,

odnosno sl.8.4. Pri analizi je uzeto u obzir i da se termicke karakteristike materijala menjaju sa

temperaturom za sve materijale.

Tabela 8.2 Termicke karakteristike materijala koje su koris¢ene u analizi

Specifiéni Toplotna Koeficijent toplotnog
Materijal toplotni kapacitet | provodljivost Sirenja
JI(kgK) W/(mK) KL
16MnCr5 434 60.5 1,2:10°
) na 20°C 376 50
CuSn12Ni2-C- na . o 17.210°
cCB 100°C
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SI1.8.4 Toplotna provodljivost za CuSn12Ni2-C-GCB

Za odredivanje nepoznatih koeficijenata prelaza toplote o i rezultujuce raspodele temperature u
stacionarnom stanju, neophodno je raspolagati adekvatnim podacima (tabela 8.1). Kod lezajeva
gubici snage odredeni prema SKF postupku [S2] uvode se u FEM model kao prenos toplote.
Pored izmerenih vrednosti temperature okolne sredine 9o, potrebno je odrediti i gubitke snage pri
sprezanju puznog para i gubitke snage u zaptivac¢ima. Koeficijent prelaza toplote prema okolini
na osnovu podataka dostupnih istraZivanja iznosi ook = 12 - 15 W/m?K [B3,C4], pa je pri
simulaciji kori§¢ena vrednost ook = 15 W/m?K. Na osnovu generisanih gubitaka snage u puznom
paru, lezajima i1 zaptiva¢ima simulacijom su odredene trenutna temperatura u tacki dodira
spregnutih bokova, temperatura mase zupca i raspodela temperature celokupnog puznog

prenosnika.

Generisana toplota u prenosniku odvodi se u okolnu sredinu preko relativno velike povrsine
kucista, a deo i1 preko temelja. Krajevi vratila imaju relativno malu povrsinu ali se i preko njih
toplota odvodi u okolinu. Posto se vratilo puznog zupcanika sporo okrece, onda je udeo toplote
koja se konvekcijom (prelazenjem) odvodi preko njegove povrsine mali, tako da je pri simulaciji
uzeta ista vrednost koeficijenta prelaza toplote kao i kod kucista. Iako prenos toplote sa

zupcanika na ulje i vazduh u prenosniku po svojoj prirodi spada u konvektivne procese, navedeni
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proces je aproksimiran koduktivnim procesom. Ista aproksimacija je izvedena i u kontaktu ulja i
vazduha u prenosniku i1 kuciSta. Navedena aproksimacija je uvedena jer malo utiCe na
makroskopsku raspodelu temperature. U tabeli 8.3 dati su preovladuju¢i nacini prenoSenja

toplote izmedu elemenata prenosnika.

Tabela 8.3 Nacini prenosenja toplote kod
puznog prenosnika

Prenosenje Preovladujuéi nacin
toplote prenoSenja toplote

Vratilo puZa

— okolina

Kudiste

— okolina

Providni poklopac

— okolina

Vratilo puznog zupc¢anika
— okolina

Temelj

— okolina

Konvekcija

Kondukcija Svi ostali elementi u
kontaktu

Na slikama 8.5 — 8.7 prikazani su rezultati temperaturne raspodele prenosnika, na puznom
zupCaniku 1 na kuéiStu prenosnika. Simulacija je uradena za izlazni obrtni moment
T,=21.84Nm i za ulazni broj obrtaja n; =5000 min™. Na sI.8.5 prikazana je raspodela
temperature u preseku puznog prenosnika. Vrednosti numericki odredene temperature kre¢u se u
dijapazonu od 125,2°C do 59,93°C. Maksimalna temperatura 125,2°C dobijena je u zoni
sprezanja puznog para, odnosno predstavlja trenutnu temperaturu u tacki dodira spregnutih
bokova, §to je u saglasnosti sa sli¢nim istrazivanjima u ovoj oblasti [L2]. Minimalna temperatura
59,93°C odnosi se na temperaturu kuciSta prenosnika. Na sl.8.7 prikazana je raspodela
temperature na puznom zupcaniku kao jednom od najvaznijih elemenata puznog prenosnika. Sa

slike moze da se uo€i, da je maksimalna temperatura u zoni sprezanja, Sto je saglasno sa
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raspodelom dobijenom na sl.8.5. U ostalom delu obima puznog zupcanika temperature varira od
90,381°C do 94,765°C. Srednja vrednost dobijenih temperatura predstavlja temperaturu mase
zupca i iznosi $y =92,31°C. Eksperimentalno odredene temperature mase zupca prikazane su
na sl. 8.1. Za izlazni obrtni moment T, =21.84 Nm temperatura mase zupca iznosi
Iv = 89,45°C. Prema tome termiCkom simulacijom dobijena temperatura mase zupca je u
velikoj meri saglasna sa eksperimenatno odredenom vrednoscu. 1z navedenog se moze zakljuciti
da je ispravno predpostavljeno da se na osnovu analiti¢ki odredenih gubitaka snage u prenosniku
moze primenom metode konac¢nih elemenata proceniti temperaturna raspodela celokupnog

prenosnika pri eksploataciji.

Na sl.8.6 prikazana je raspodela temperature na samom kuciStu prenosnika kao i1 postolju

odnosno temelju.

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 10800

Custom

Max: 196.99

Min: 45.44

11/1/2016 12:56 FM

196.99
187.05
177.11
167.17

— 157.23
147.29
137.35
12741
117.47
107.53
97.592
87.652
77.713 L | ]
67.773

0 0.01 0.02 (m)

S1.8.5. Raspodela temperature u preseku puznog prenosnika dobijena termickom simulacijom za
T, =21.84 Nmin; = 5000 min™
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B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 10800
Custom Obsolete
Max: 196.99

Min: 45.44
11/1/2016 1:03 PM

196.99
L E&
150

&8

RBREIFE

50

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 10800

Custom Obsolete
Max: 196.99

Min: 45.44

11/1/2016 1:03 PM

196.99
L E&
154

80
75

70
65
60
55

50

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 10800

Custom Obsolete
Max: 196.99

Min: 45.44

11/1/2016 1:04 PM

196.99
L E&
150

S1.8.6. Raspodela temperature na kucistu puznog prenosnika dobijena

termickom simulacijom za T, = 21.84 Nm i n; = 5000 min
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B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 10800

Custom Obsolete
Max: 196.99

Min: 45.44

11/1/2016 12:59 PM

196.99
186.16
175.34
164.51

— 153.69
— 142.86
— 132.04

. 121.21

110.39
— 99.564
— 88.739

77914 0 0.015 0.03 (m)
67.09 | | J
56,265 0.0075 0.022

S1.8.7. Raspodela temperature na puznom zupcaniku dobijena termickom simulacijom za
T, =21.84 Nm i n, = 5000 min™

Na ovaj nacin moguce je sagledati termicko stanje kompletnog prenosnika i ustanoviti kriti¢na
mesta sa aspekta zagrevanja i uspesnog ispunjenja radne funkcije prenosnika. Ovo je od velikog
znacaja za inzenjersku praksu, jer pruza moguénost da se u fazi konstruisanja prenosnika dobiju
relevantni podaci o ponaSanju prenosnika u eksploatacionim uslovima i da se blagovremeno

izvrSe potrebne korekcije konstrukcije bez skupih i dugotrajnih ispitivanja prototipa.
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9. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U okviru ove disertacije izvrSena su istrazivanja termicke stabilnosti i procesa habanja puznih
parova. S obzirom na svoje karakteristike puzni prenosnici imaju niz prednosti u odnosu na
ostale tipove prenosnika. Prednosti se pre svega ogledaju u kompaktnoj konstrukciji, velikom
prenosnom odnosu, pouzdanosti u radu, mogucnosti prigusenja vibracija, konstrukcione
prednosti kod grananja i sumiranja energije, itd. Imaju Siroku primenu kod kratkotrajnih pogona
alatnith masina, transportnih uredaja, u vozilima prvenstveno za prenos snage, kao i kod
finopodesavaju¢ih i preciznih uredaja za prenos kretanja. Nedostatak puznih prenosnika je
relativno nizak stepen iskoriS¢enja Sto dovodi do velikog zagrevanja, habanja i smanjenog
radnog veka. Prema tome bitan uticaj na uspesSno ispunjenje radne funkcije prenosnika je

termicka stabilnost u radu zbog ¢ega se istrazivanju u ovoj oblasti posveéuje znacajna paznja.

Proracun nosivosti puznih parova bazira se danas na osnovama DIN 3996 [D4], gde su uvedeni
bezdimenzioni fizicki parametri, parametar pritiska pn*, parametar debljine uljnog filma h* i

parametar srednjeg puta klizanja s*.

SadaSnja aktuelna saznanja vezana za nosivost puznih parova koriste srednji povrsinski pritisak
bokova aniim 0d izlaznog obrtnog momenta T, kao merodavni kriterijum za prora¢un nosivosti
bokova. Preduslov za ta¢no odredivanje nosivosti bokova puznih parova u odnosu na habanje su

tatna saznanja o lokalnom naprezanju bokova zubaca za razliCite uslove sprezanja.

Kod pogona puznim prenosnicima nisu poznati slucajevi da nema habanja bokova zubaca.
Istrazivanja [W4] pokazuju da puzni parovi mahom rade u uslovima meSovitog trenja. To znaci
da se naprezanje bokova ne odreduje prema hidrodinamickoj teoriji podmazivanja, ve¢ prema
Hercovoj teoriji odnosno zavisno od odnosa radijusa krivine i karakteristika materijala u
kontaktu.

IstraZzivanja u radovima [M1], [B2] i [O1] pokazuju da povrSinski pritisak i tok promene

temperature u zoni kontakta spregnutih parova imaju znacajan uticaj na habanje puznih parova.
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Na osnovu napred izlozenog i pregleda stanja tehnike u poglavlju 2, istrazivanja u radu usmerena
su na razmatranje i identifikaciju parametara vezanih za termicku stabilnost i procese habanja

spregnutih bokova.

U poglavlju 4 detaljno su obradeni standardni tipovi cilindri¢nih puznih parova i identifikovane
merodavne veli¢ine za ta¢no odredivanje geometrije puza i puznog zupcéanika.

U poglavlju 5 obradena je nosivost cilindriénih puznih prenosnika za sledece kriterijume:
razaranje bokova zubaca usled pitinga, habanje bokova zubaca, lom zupca puznog zupcanika u
podnozju, zagrevanje odnosno naruSavanje toplotne stabilnosti prenosnika i savijanje vratila
puza. Detaljno su prikazani postupci proracuna nosivosti prema DIN 3996 [D4]. Na osnovu
teorijskih osnova prikazanih u poglavljima 4 i 5 odnosno standarda DIN 3974-2 [D1], DIN 3975
[D2] i DIN 3996 [D4], u programu Microsoft Excel 2013 (Excel 15.0) razvijen je programski
paket za proratun geometrije i nosivosti puznih parova. Programski paket ima sledece
mogucénosti: proracun tadne geometrije puza 1 puznog zupcanika, proracun parametara
optereCenja puznog para, proracun bezdimenzionih fizickih veli¢ina za proradun nosivosti,
proracun gubitaka energije puznog prenosnika, proracun nosivosti u odnosu na habanje, proracun
nosivosti u odnosu na piting, proracun stepena sigurnosti u odnosu na savijanje vratila puza,

proracun nosivosti podnozja zubaca i proracun stepena sigurnosti u odnosu na zagrevanje.

U poglavlju 6 najpre su prikazana su teorijska istrazivanja habanja i termicke stabilnosti puznih

prenosnika, a zatim izvrSena analiza nosivosti puznih prenosnika.

Kori$¢enjem programa za proracun nosivosti (tacka 5.12) za izabrane reprezentativne familije
puznih prenosnika a-63, a-100 i a-250, izvrSen je prora¢un nosivosti u odnosu na habanje, piting,
lom zupca u podnozju i termicku stabilnost. U cilju sveobuhvatnog sagledavanja nosivosti
puznih prenosnika po razli¢itim kriterijjumima varirani su slede¢i parametri: osno rastojanje,
prenosni odnos, brojevi obrtaja puza, materijal puznog zupcanika, vrsta ulja 1 nacin
podmazivanja. Za analizu izvrSen je proracun 81 prenosnika a rezultati proracuna prikazani su na
18 dijagrama. Rezultat analize prikazan je u tabeli 6.5 odnosno na slici 6.25. Analiza pokazuje da
su najveca ogranicenja nosivosti prenosnika vezana za habanje bokova puznog para (45). Na
drugom su ogranicenja vezana za piting (36), a na treCem mestu ograni¢enja vezana za termic¢ku
stabilnost prenosnika (18). Prema tome povecanje nosivosti u odnosu na habanje bitno uti¢e na

nosivost kompletnog prenosnika. Ukoliko se uzme u obzir medusobna povezanost razli¢itih vrsta
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oSte¢enja, odnosno u ovom slucaju termicka stabilnost prenosnika i habanje, to su istrazivanja u

ovoj oblasti jako znacajna.

U analizi nosivosti puznih prenosnika konstatovano je da je jako bitno da prenosnik ima sli¢nu
nosivost za sva grani¢na stanja, $to je oznaceno kao ujednacena nosivost (UN). Analiza je
pokazala da od 81 prenosnika samo je kod 23 prenosnika ujednacena nosivost, kod 13 priblizno
ujednacena, dok 45 prenosnika imaju neujednacenu nosivost (s1.6.26). Najbolje iskoriS¢enje
raspolozivog resursa prenosnika dobijena je kod prenosnika sa puznim zupéanikom od kalajne

bronze.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja habanja 1 termicke stabilnosti puznih prenosnika
prikazani su u poglavlju 7. Eksperimentalna istrazivanja izvedena su puznom prenosniku sa
osnim rastojanjem od a=30mm i prenosnim odnosom i=40. Puz je izraden od celika

16MnCr5, cementiran i brusen, puzni zupcanik od kalajne bronze CuSn12Ni2-C-GCB.

Ispitivanja su izvr$ena za ulazni broj obrtaja n; = 5000 min™. Izlazni obrtni moment menjan je u
granicama T,=10Nm do T,=22Nm. U toku ispitivanja merene su vrednosti obrtnog
momenta na ulazu i izlazu iz prenosnika, kao i temperatura ulja i temperatura okoline. Utvrdeno
je da se ukupni stepen iskoriS¢enja prenosnika krece se u granicama 7y =0,52-0,71. Trend
linija toka promene izlaznog obrtnog momenta (sl.7.10) pokazuje da sa pove¢anjem opterecenja
raste ukupni stepen iskoris¢enja prenosnika. Na ovakav tok promene uti¢u veci broj faktora, kao
Sto su gubici snage u lezajima i zaptivaCima, radna temperatura odnosno viskoznost ulja na
radnoj temperaturi, trenje i gubici snage u zoni kontakta spregnutih bokova. Zatim je izvrseno
precizno odredivanje gubitaka snage u leZajima. Proracun je izveden za sve nivoe opterecenja
koja su koris¢ena u eksperimentalnim uslovima prema SKF programskom modulu za
odredivanje gubitaka snage u leZajima i zaptiva¢ima [S2]. Zatim su odredene vrednosti stepena

iskoriS¢enja ozubljenja puznog para prema izrazu (7.25).

Tok promene stepena iskoris¢enja ozubljenja puznog para u zavisnosti od opterecenja prikazan je
na sl.7.16. Utvrdeno je dakle da se vrednosti stepena iskori$éenja ozubljenja puznog para krecu u
granicama 7, = 0,56 — 0,77. Trend linija toka promene izlaznog obrtnog momenta pokazuje da sa

povecanjem optereéenja raste stepen iskori§¢enja ozubljenja puznog para. To je posledica
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promene radne temperature usled ¢ega dolazi do promene viskoznosti ulja a Samim tim menja se

I koeficijent trenja kao i gubici snage u zoni kontakta spregnutih bokova.

Raspodela ukupne snage koja se od elektromotora dovodi u prenosnik prikazana je na sl.7.17.
Kako ova raspodela zavisi od opterecenja, dijagram je uraden za srednje vrednosti. Sa dijagrama
se uocava da korisna snaga na izlaznom vratilu iznosi 64% a ostalo su gubici snage u ozubljenju
(27%) 1 u lezajevima i zaptivacima (9%). Kako se vise od tre¢ine ukupne snage prenosnika

pretvara se u toplotu, razmatranje termicke stabilnosti prenosnika je od izuzetnog znacaja.

Eksperimentalne vrednosti koeficijenta trenja puzZnog para za vrednosti izlaznog obrtnog
momenta T, = 10 Nm do T, = 22 Nm odredene su prema izrazu (7.26). Tok promene koeficijenta
trenja um za razliite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T, prikazan na sl.7.18 pokazuje da sa
porastom optereCenja opadaju vrednosti koeficijenta trenja szm. Maksimalna vrednost

koeficijenta trenja iznosi t;m = 0,1 za T, =10 Nm a minimalna zzm = 0,04 za T, = 22 Nm.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja termicke stabilnosti puznih prenosnika prikazani su u
poglavlju 7.4. Za promenu izlaznog obrtnog momenta u granicama T, =10 Nm do T, =22 Nm
merena je temperatura ulja 9s i temperatura okoline 9o, a dobijeni rezultati prikazani su na
sl.7.19. Sa slike moze da se uoci da kod promene izlaznog obrtnog momenta u granicama
T, =10 Nm do T, =22 Nm radna temparatura ulja menja u granicama s = 71°C do 9s =85°C,
odnosno sa porastom opterecenja, rastu gubici energije a samim tim raste i radna temperature

ulja.

Sa aspekta istrazivanja bitnu ulogu ima zagrevanje ulja u toku rada odnosno uvecéanje
temperature ulja u odnosu na temperaturu okoline AYs - izraz (6.1). Zavisnost uvecanja
temperature ulja A9s za razlicite vrednosti izlaznog obrtnog momenta T, prikazana na sl.7.20
je lienarna. Dakle sa porastom izlaznog obrtnog momenta T, kao posledica poveéanih gubitaka
snage, raste i temperatura ulja A49s. Najveca vrednost porasta temperature ulja 49 =55°C

dobijena je za vrednost izlaznog obrtnog momenta T, =22 Nm.

Izmedu izmerenih vrednosti porasta temperature ulja 49 i ukupnih gubitaka snage

prenosnika Pg postoji linearna zavisnost (sl.7.21).
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U poglavlju 8 prikazana je numericka simulacija termic¢ke stabilnosti puznog prenosnika. Cilj je
bio da se definiSe postupak identifikacije zona generisanja toplote u puznom prenosniku i odredi
raspodela temperatura u kompletnom prenosniku. Verifikacija samog postupka izvrsena je

uporedenjem numericki i eksperimentalno dobijenih relevantnih parametara.

Za odredivanje raspodele temperature kao i relevantnih vrednosti koeficijenata prelaza toplote
izradeni su trodimenzionalni FEM modeli elemenata puznog prenosnika koji sadrzi 3D modele
svih vratila, lezaja, maziva i elemata kuéista. Odvodenje generisane toplote u prenosniku u
okolnu sredinu vrsi se preko relativno velike povrsine kucista, a deo i preko temelja. FEM model
raspodele simulirane temperature u prenosniku i puznom zupcaniku prikazan je na slikama 8.5 1
8.7. Simulacija je uradena za izlazni obrtni moment T, =21.84 Nm i za ulazni broj obrtaja
ny = 5000 min™. Vrednosti simulirane temperature kreéu se u dijapazonu od 125,2°C do
59,93°C. Maksimalna temperatura u zoni sprezanja iznosi 125,2°C i predstavlja trenutnu
temperaturu u tacki dodira spregnutih bokova. Minimalna temperatura 59,93°C dobijena je na

kucistu prenosnika.

Temperatura mase zupca dobijena termi¢kom simulacijom (sl.8.7) iznosi Iy =92,31°C, a
eksperimentalno odredena temperatura mase zupca (sl.8.1) iznosi 9u = 89,45°C. Prema tome
termickom simulacijom dobijena temperatura mase zupca je u velikoj meri saglasna

eksperimentalnom vrednoscu.

Na ovaj nac¢in moguce je sagledati termicko stanje kompletnog prenosnika i ustanoviti kriti¢na
mesta sa aspekta zagrevanja i uspeSnog ispunjenja radne funkcije prenosnika. Ovo je od velikog
znacaja za inzenjersku praksu, jer pruza moguénost da se u fazi konstruisanja prenosnika dobiju
relevantni podaci o ponaSanju prenosnika u eksploatacionim uslovima, i da se blagovremeno

izvrSe potrebne korekcije konstrukcije bez skupih i dugotrajnih ispitivanja prototipa.
Na osnovu napred izloZzenog moze se uociti doprinos disertacije u slede¢em.

e lzvrSena je detaljna analiza proracuna nosivosti reprezentativne familije puznih
prenosnika prema najnovijem vaze¢em standardu i identifikovana grani¢na stanja u
pogledu njihove nosivosti. Graficka interpetacija sprovedene analize i smernice za
prakticnu primenu pruza moguénost izbora konstrukcionih parametara prenosnika sa

najboljim iskoriS¢enjem njihovog raspolozivog resursa.
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e IzvrSena su eksperimentalna istrazivanja stepena iskoriS¢enja i termicke stabilnosti i
prikazan postupak analiti¢kog odredivanja korelacionih zavisnosti izmedu konstrukcionih
parametara puznih prenosnika i opterecenja (gubici snage relevantnih elemenata
prenosnika, tok promene koeficijenta trenja puznog para i tok promene porasta radne
temperature ulja).

e Primenom metode konac¢nih elemenata izvrSena je termicka simulacija 1 dobijena
raspodela temperature u prenosniku i njegovim elementima uz eksperimentalnu
verifikaciju dobijenih rezultata.

e Prikazan je kompletan postupak eksperimentalno teorijskog pristupa, gde su teorijska
razmatranja i eksperimentalni rezultati povezani sa FEM termi¢kom simulacijom. Na
ovaj nacin moguce je na osnovu eksperimentalnih ispitivanja gubitaka snage odrediti
raspodelu temperature kompletnog prenosnika. Moguce je medutim sprovesti 1 obrnuti
postupak, da se na osnovu izmerene temperature ili termovizijskog snimka odredi
koeficijent trenja ozubljenja, odnosno stepen iskori§¢enja puznog para.

e Primena ovakvog nacina proracuna je od znaCaja za inZenjersku praksu jer pruza
mogucnost dobijanja relevantnih podataka o prenosniku u fazi konstruisanja za optimalno

iskori$¢enje njihovog raspolozivog resursa.

Na osnovu prikazanih istrazivanja mogu se odrediti sledec¢i pravci daljih istrazivanja:

e Sprovodenje definisanog postupka eksperimentalno teorijskih istrazivanja za nize brojeve
obrtaja i manje prenosne odnose.

e ProSirenje (primena) postupka termicke simulacije radi odredivanja stepena iskoriS¢enja i
gubitaka snage na osnovu termovizijskih snimaka.

e Primena postupka termicke simulacije radi dobijanja konstrukcije prenosnika sa
optimalnim iskoris¢enjem raspolozivog resursa sa aspekta nosivosti i radnog veka.

e QOdredivanje udela generisane toplote u puzu i puznom zupcaniku primenom FEM

termicke simulacije (particionisanje toplote puz/puzni zupcanik).
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U tabeli 10.1 prikazane su oznake, nazivi i jedinice veli¢ina koje su kori§¢ene u izrazima svih

poglavlja.

Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice

Oznaka Naziv Jedinica
a Osno rastojanje mm
b, Sirina puznog zup&anika prema DIN 3975 mm
bon Sirina puznog zupéanika mm
bar Sirina venca puznog zup&anika mm
Co, C1, C2 Paramatri za proracun temperature ulja -
Cu Faktor vrste sredstva za podmazivanje -
d Pre¢nik otvora leZaja mm
de2 Spoljasnji precnik puznog zupcanika mm
dp Pre¢nik podnozne kruznice puznog zupcanika mm
dmi Prec¢nik srednje kruznice puza mm
2 Prec¢nik srednje kruznice puznog zupCanika mm
dm Srednji preénik lezaja mm
h Visina zuba mm
Nimin Minimalna debljina uljnog filma pum
h* Parametar minimalne srednje debljine uljnog filma -
ha Visina temenog dela zuba mm
i Radni prenosni odnos -
irw Broj redova kuglica kod leZaja -
ks Koeficijent prelaza toplote W/(m2K)
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Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice (nastavak)

Oznaka Oznaka Oznaka

K, Konstanta sredstva za podmazivanje -

Iy Rastojanje oslonaca vratila puza mm
I Rastojanje puza od oslonca A mm
P Rastojanje puza od oslonca B mm
my Normalni modul puZa mm
my Aksijalni modul puza mm
4Am Masa pohabanog sloja mg

AMiim Grani¢na vrednost mase pohabanog sloja mg

n Broj obrtaja puza min*
n, Broj obrtaja puznog zupc¢anika min™
P Parametar srednjeg Hercovog povrSinskog pritiska -

q Puzni broj -
s* Parametar srednjeg puta klizanja -
St Srednja debljina zupca u podnozju u c¢eonom preseku mm
Sgm Srednji put klizanja mm
Sma2 Debljina zupca na srednjoj kruznici puznog zupcanika mm
Sk Debljina venca puznog zupc¢anika mm
Swim Put habanja mm
As Debljina pohabanog sloja u ¢eonom preseku mm

u Kinematski prenosni odnos -
Vim Brzina klizanja na srednjoj kruznici puza m/s
X2 koeficijent pomeranja profila puznog zupcanika -
7 Broj zubaca puza :
Z; Broj zubaca puznog zupcanika
Ax Povrsina kucista preko koje se odvodi toplota m?
Ar Povrsina zupc¢anika preko koje se odvodi toplota m?

B Sirina lezaja mm
Co Staticka nosivost lezaja N

E Modul elasti¢nosti N/mm?
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Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice (nastavak)

Oznaka Oznaka Oznaka
E; Modul elasti¢nosti vratila puza N/mm?
E, Modul elasti¢nosti puznog zupc¢anika N/mm?

Ered Ekvivalentni modul elasti¢nosti N/mm?

Fr Radijalna sila lezaja

Fa Aksijalna sila lezaja
Fam Aksijalna sila na puzu N

Fim Obimna sila na puzu N
Frm Radijalna sila na puzu N
Fym2 Aksijalna sila na puznom zupcaniku N
Fimz Obimna na puznom zup¢aniku N
Frmo Radijalna na puznom zupéaniku N
Fo, Faktor uticaja ulja -

Gy Moment trenja kotrljanja — osnovna vrednost Nmm

Gq Moment trenja klizanja — osnovna vrednost Nmm

Jot Osnovni intenzitet habanja -

Jw Intenzitet habanja -

Ka Faktor radnih uslova -

Kw Parametar debljine uljnog filma -

Ks1, K2 Konstrukcioni parametri momenta trenja kliznih zaptivaca -

Krs Koeficijent nacina podmazivanja -

K. Konstrukcioni parametar za faktor potiskivanja maziva -
Kban Koeficijent kugli¢nih lezaja -
Kol Koeficijent valjcanih lezaja -

Kz Konstrukcioni parametar vrste lezaja -

Ky Konstrukcioni parametar vrste valj¢ica lezaja -

Ly Radni vek prenosnika h

M Ukupni moment trenja u leZaju Nmm
M., Moment trenja kotrljanja u leZaju Nmm
Mg Moment trenja klizanja u lezaju Nmm
Mseal Moment trenja zaptivaca U leZzaju Nmm
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Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice (nastavak)

Oznaka Naziv Jedinica
Marag Moment trenja u samom ulju kojim se podmazuje leZaj Nmm
N, Broj promena ciklusa opterecenja na puznom zupcaniku -
Ns Broj ukljucivanja prenosnika po ¢asu -
P, Snaga na puznom vratilu w
P, Snaga na puznom zupc¢aniku W
Ps Ukupni gubici snage puznog prenosnika W
Pe: Gubici snage puznog para u toku sprezanja w
PoL Gubici snage u lezajima w
Pso Gubici snage pri praznom hodu W
Pep Gubici snage u zaptiva¢ima w
Ri, Ry, R Konstrukcioni parametri leZzaja za moment trenja kotrljanja -
Ra1 Srednje aritmeticko odstupanje mikroprofila bokova zubaca puza pnm
R, Srednja hrapavost bokova zubaca puza um
Sw Stepen sigurnosti u odnosu na habanje -
Sh Stepen sigurnosti u odnosu na piting -
Ss Stepen sigurnosti protiv savijanja vratila puZa -
Sk Stepen sigurnosti podnozja -
St Stepen sigurnosti u odnosu na zagrevanje -
Si, Sz, Ss Konstrukcioni parametri leZzaja za moment trenja klizanja -
Ty Obrtni momenti na puzu Nm
T, Obrtni momenti na puznom zupcaniku Nm
Tin Nominalni obrtni momenti na puzu Nm
Ton Nominalni obrtni momenti na puznom zupc¢aniku Nm
Vu Parametar otpora maziva kod leZaja -
Wy Faktor pritiska -
Ws Faktor strukture sredstva za podmazivanje -
Whis Faktor starta -
WL Faktor podmazivanja i vrste materijala -
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Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice (nastavak)

Oznaka Oznaka Oznaka
Ys Faktor veliine -
Yw Faktor razlike spregnutih materijala -
Ys Faktor geometrije -
Yr Faktor hrapavosti -
Yy Faktor debljine venca puznog zupcanika -
Y, Faktor stepena sprezanja -
Ye Faktor oblika zupca -
Y, Faktor uspona -
' Faktor radnog veka -
Zy Faktor radnog veka -
Z, Faktor brzine klizanja -
Zs Faktor veli¢ine -
Z, Faktor prenosnog odnosa -
Z Faktor podmazivanja -
Qo Ugao alata °
ar Faktor oblika za osnovnu vrednost momenta -
Ym Ugao zavojnice na srednjem cilindru puza °
Awn Debljina pohabanog sloja u normalnom preseku zupca mm

Awtimn Dozvoljena debljina pohabanog sloja u normalnom preseku mm
Biim Kriti¢na vrednost ugiba puznog vratila mm
Om Stvarna vrednost ugiba puznog vratila mm
Ns Ukupni stepen iskori$¢enja puznog prenosnika -

m Stepen iskoris¢enja puznog para -
Mom Dinamicka viskoznost ulja N-s/m?
% Temperatura okoline °C
9s Radna temperatura ulja °C
Y Temperatura mase zupca °C
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10. OZNAKE

Tabela 10.1. Oznake u izrazima, nazivi, jedinice (nastavak)

Oznaka Oznaka Oznaka
AGs Uvecanje temperature u odnosu na temperaturu okoline °C
A9u Uvecanje temperature zup&anika °C
Jslim Kriti¢na temperatura ulja °C

Lz Srednji koeficijent trenja puznog para -
2 Puasonov koeficijent materijala puza -
12 Puasonov koeficijent materijala puznog zupcanika -
Vao Kinematska viskoznost ulja na 40°C mm?/s
Vioo Kinematska viskoznost ulja na 100°C mm?/s
Wi Kinematska viskoznost ulja na temperaturi 9y, mm?/s
Vg Kinematska viskoznost ulja na temperaturi 3 mm?/s
PoilM Gustina ulja na temperaturi $y kg/dm?
Dol Gustina ulja kg/dm?
Poils Gustina ulja na 15°C kg/dm?®
Pred Ekvivalentni radijus krivine mm
ol Ugao trenja za srednji koeficijent trenja puznog para °
OH Hercov povrsinski pritisak N/mm?
OHm Srednji pritisak na bokovima zubaca N/mm?
OHkr Kriti¢ni pritisak na bokovima zubaca N/mm?
OHlim Dinamicka izdrzljivost bokova zubaca N/mm?
= Radni napon od smicanja u podnozju zupca N/mm?
Trkr Kriti¢ni napon od smicanja u podnozju zupca N/mm?
TElimT Trajna smicajna izdrZljivost N/mm?
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12. PRILOZI

PRILOG 1

GEOMETRIJSKE MERE CILINDRICNIH PUZNIH PAROVA
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12. PRILOZI

Tabela P1-1. Geometrijske mere cilindricnih puznih parova prema DIN 3975 [D2]

Modul

dm 1

m ctan. ur. 24 Dx q daz du Vm Primedba
1 17 1 3.141 17.000 19 14.6 3.3664° samokocgedi
1.25 22.4 1 3.927 17.920 24.9 19.4 3.1939° samokocgedi
1.6 28 1 5.027 17.500 31.2 24.16 | 3.2705° samokocgedi
- 18 1 9.000 22 13.2 6.3402°
22.4 - 1 11.200 26.4 17.6 5.1022°
- 28 1 14.000 32 23.2 4.0855°
35.5 - 1 17.750 39.5 30.7 3.2245° samokocedi
- 18 2 9.000 22 13.2 12.5289°
2 22.4 - 2 6.283 11.200 26.4 17.6 | 10.1248°
- 28 2 14.000 32 23.2 8.1301°
- 18 4 9.000 22 13.2 | 23.9625°
22.4 - 4 11.200 26.4 17.6 | 19.6536°
- 28 4 14.000 32 23.2 15.9454°
22.4 - 6 11.200 26.4 18.4 | 28.1786°
- 21.2 1 8.480 26.2 15.2 6.7256°
26.5 - 1 10.600 31.5 20.5 5.3891°
- 33.5 1 13.400 38.5 27.5 4.2678°
42.5 - 1 17.000 47.5 36.5 3.3665° samokocedi
- 21.2 2 8.480 26.2 15.2 13.2706°
2.5 26.5 - 2 7.854 10.600 31.5 20.5 10.6847°
- 335 2 13.400 38.5 27.5 8.4889°
- 21.2 4 8.480 26.2 15.2 | 25.2531°
26.5 - 4 10.600 31.5 205 | 20.6742°
- 33.5 4 13.400 38.5 27.5 16.6242°
26.5 - 6 10.600 31.5 21.6 29.5115°
- 26.5 1 8.413 32.8 18.9 6.7789°
33.5 - 1 10.635 39.8 25.9 5.3717°
- 42.5 1 13.492 48.8 34.9 4.2389°
53 - 1 16.492 59.3 45.4 3.4011° | samokocedi
- 26.5 2 8.413 32.8 18.9 13.3739°
3.15 33.5 - 2 9.896 10.635 39.8 25.9 10.6506°
- 42.5 2 13.492 48.8 34.9 8.4317°
- 26.5 4 8.413 32.8 18.9 | 25.4314°
33.5 - 4 10.635 39.8 259 | 20.6119°
- 42.5 4 13.492 48.8 34.9 16.5113°
33.5 - 6 10.635 39.8 27.4 | 29.4308°
- 31.5 1 7.875 39.5 21.9 7.2371°
40 - 1 10.000 48 30.4 5.7106°
- 50 1 12.500 58 40.4 4.5739°
67 - 1 16.750 75 57.4 3.4167° | samokoge(i
- 31.5 2 7.875 39.5 21.9 14.2500°
4 40 - 2 12.566 | 10.000 48 30.4 | 11.3100°
- 50 2 12.500 58 40.4 9.0902°
- 31.5 4 7.875 39.5 21.9 26.9275°
40 - 4 10.000 48 30.4 21.8014°
- 50 4 12.500 58 40.4 17.7447°
40 - 6 10.000 48 32.3 | 30.9638°
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12. PRILOZI

Tabela P1-1. Geometrijske mere cilindricnih puznih parova (nastavak)

M(;;jUI stan.vrfjml Z Dx q Ao dy Vim Primedba
- 40 1 8.000 50 28 7.1250°
50 - 1 10.000 60 38 5.7106°
- 63 1 12.600 73 51 4.5377°
85 - 1 17.000 95 73 3.3665° | samokocedi
- 40 2 8.000 50 28 14.0361°
5 50 - 2 | 15.708 | 10.000 60 38 11.3100°
- 63 2 12.600 73 51 9.0195°
- 40 4 8.000 50 28 14.0361°
50 - 4 10.000 60 38 21.8014°
- 63 4 12.600 73 51 17.6125°
50 - 6 10.000 60 40.6 | 30.9638°
- 50 1 7.937 62.6 34.9 7.1814°
63 - 1 10.000 75.6 47.9 5.7106°
- 80 1 12.698 92.6 64.9 4.5028°
112 - 1 17.778 124.6 96.9 3.2195° | samokoéedi
- 50 2 7.937 62.6 349 | 14.1441°
6.3 63 - 2 |19.792 | 10.000 75.6 47.9 | 11.3100°
- 80 2 12.698 92.6 64.9 8.9506°
- 50 4 7.937 62.6 34.9 | 26.7481°
63 - 4 10.000 75.6 479 | 21.8014°
- 80 4 12.698 92.6 64.9 | 17.4844°
63 - 6 10.000 75.6 50.9 | 30.9638°
- 63 1 7.875 79 43.8 7.2369°
80 - 1 10.000 96 60.8 5.7106°
- 100 1 12.500 116 80.8 4.5739°
140 - 1 17.500 156 120.8 | 3.2705° | samokoédedi
- 63 2 7.875 79 43.8 | 14.2500°
8 80 - 2 | 25.133 | 10.000 96 60.8 | 11.3100°
- 100 2 12.500 116 80.8 9.0902°
- 63 4 7.875 79 43.8 | 26.9278°
80 - 4 10.000 96 60.8 | 21.8014°
- 63 4 12.500 116 80.8 | 17.7447°
80 - 6 10.000 96 64.8 | 30.9638°
- 75 1 7.500 95 51 7.5947°
95 - 1 9.500 115 71 6.0089°
- 118 1 11.800 138 94 4.8439°
170 - 1 17.000 190 146 3.3665° | samokoédedi
- 75 2 7.500 95 51 14.9314°
10 95 - 2 |31.416| 9.500 115 71 11.8886°
- 118 2 11.800 138 94 9.6198°
- 75 4 7.500 95 51 28.0670°
95 - 4 9.500 115 71 22.8336°
- 118 4 11.800 138 94 18.7256°
95 - 6 9.500 115 76.8 | 32.2756°
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Tabela P1-1. Geometrijske mere cilindricnih puznih parova (nastavak)

dml
M(::UI stand. Z; Dy q (o o Vm Primedba
Vr.
- 90 1 7.200 115 60 7.9072°
112 - 1 8.960 137 82 6.3684°
- 140 1 11.200 165 110 5.1022°
212 - 1 16.960 237 182 3.3744° | samokoégedéi
- 90 2 7.200 115 60 15.5242°
125 112 - 2 39.270 8.960 137 82 24.0572°
- 140 2 11.200 165 110 10.1248°
- 90 4 7.200 115 60 29.5042°
112 - 4 8.960 137 82 24.0572°
- 140 4 11.200 165 110 | 19.6536°
- 112 1 7.000 144 73.6 8.1300°
140 - 1 8.750 172 101.6 | 6.5198°
- 180 1 11.250 212 141.6 | 5.0795°
280 - 1 17.500 312 241.6 | 3.2705° | samokoéedi
- 112 2 7.000 144 73.6 | 15.9452°
16 140 - 2 >0.265 8.750 172 101.6 | 12.8753°
- 180 2 11.250 212 141.6 | 10.0681°
- 112 4 7.000 144 73.6 | 29.7450°
140 - 4 8.750 172 101.6 | 24.5670°
- 180 4 11.250 212 141.6 | 19.5731°
- 132 1 6.600 172 84 8.6156°
170 - 1 8.500 210 122 6.7097°
- 212 1 10.600 252 164 5.3891°
340 - 1 17.000 380 292 3.3665° | samokocedi
- 132 2 6.600 172 84 16.8583°
20 170 - 2 62.832 8.500 210 122 13.2405°
- 212 2 10.600 252 164 | 10.6847°
- 132 4 6.600 172 84 31.2184°
170 - 4 8.500 210 122 | 25.2011°
- 212 4 10.600 252 164 | 20.6742°
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PRILOG 2

TABELE I DIJAGRAMI ZA ODREDIVANJE PARAMETARA
NOSIVOSTI PUZNIH PRENOSNIKA
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Tabela P2-1. Faktor radnih uslova Ka

Karakter promene obrtnog momenta pogonske masine

ravhomeran laki udari umereni udari jaki udari
Karakter promene | (g |oktromotori, | (hidro- i elektro- | (vige-cilindrigni (jedno-cilindriéni
obrtnog nj?menta parne i gasne | motori, parne i klipni motori) klipni motori)
radne masine turbine) gasne turbine,
ali sa cestim
ukljucéivanjem i
vecim polaznim
momentom)
ravhomeran 1,00 1,10 1,25 1,50
umereni udari 1,25 1,35 1,50 1,75
srednji udari 1,50 1,60 1,75 2,00
jaki udari 1,75 1,85 2,00 2,25

Klasifikacija radnih masina prema karakteru promene obrtnog momenta

generatori, ravnomerno optereceni transporteri, puzni transporteri, laki

Ravnomerna elevatori, masine za pakovanje, pogoni pomoc¢nog kretanja kod alatnih
promena masina, meSalice za materijale iste gustine i male viskoznosti,
ventilatori, centrifugalne pumpe, teski elevatoril |,
turbokompresori, centrifugalne pumpe, liftovi, lake dizalice, teski
sa malim elevatori, meSalice za rna.terij ale iste gustine i. vede v_iskoznos:ti,
. neravnomerno optereceni transporteri, pogoni glavnih kretanja u
udarima . v . Lo S :
alatnim masinama, ekstruderi, kalenderi, viSecilindri¢ne klipne pumpe,
pumpe za doziranje,
ekstruderi za gumu, teze dizalice i kranovi, masine za obradu drveta,
Sa srednjim mesalice materijala nejednake gustine i velike viskoznosti, klipni
udarima kompresori, laki mlinovi sa kuglama, obrtne pe¢i, jednocilindricne
klipne pumpe
rotorni bageri, bageri sa kasikama, teSki mlinovi sa kuglama, drobilice,
Sa jakim Valjaoniék§ maéine,vprese za <v:ig1§ i. briket, Va}jaqniéki stanqvi za
udarima hladno valjanje, maSine za secenje i prosecanje lima, uredaji za buSenje

u naftnoj industriji, teSke pumpe za doziranje, masine gumarske
industrije.

Dorde Miltenovié — doktorska disertacija

185



12. PRILOZI

Tabela P2-2. Izrazi za odredivanje koeficijenta trenja uo [D4]

Materijal Ulje
No . . . .
puznog zup¢€. | (podmazivanje)
1 Mineralno o6
. (pod pritiskom) Hy = 0,028+ 0,026 . (Vkm + 0,17) < 0,1
. Polialfaolefin o0
2. Kalajna (pod pritiskom) | 4o = 0,026 +0,017 - (v,,, +0,17) ™" < 0,096
bronza —
3 Poliglikol o7
: (pod pritiskom) U, =0,02+0,02- (v, +0,2) <0,094
Legure -
inka Mineralno s
41 cn (potapanjem) 4, =0,033+0,079- (v, +0,2) > <01
5 Polialfaolefin es
0 Al-legura (potapanjem) 4, =0,027 +0,0056- (v,,, +0,15) " < 0,096
Poliglikol i
& (potapanjem) | Mo =0,024+0,0082-(v,,, +0,1)™"* <0,094
7 Mineralno odn. g7
| Siviliv polialfaolefin H, =0,055+0,015- (v,,, +0,20) ™" <01
Nodularni liv N
8. Poliglikol 4, =0,034+0,015- (v,,, +0,19) ¥ <01

Tabela P2-3. Izrazi za odredivanje Jyr (srednja vrednost)

o .. . “ Ulje
N° | Materijal puznog zupg. (podmazivanie) Izraz
1 Mineralno J; =2,4-10™ K, <400-10°°
(pod pritiskom)
2. Polialf_aglefin 3, =318:102 . K 2%
(pod pritiskom)
3. ZOIIQ:IkEI ‘]OT -127 _10—12 i KVTIZ.ZA
Kalajna bronza (po _p” iskom)
4. Mineraino 3, =6,5-107 K;2% < 400-10°
(potapanjem)
5 Polialfaolefin J,, =558-1072 . K 1!
(potapanjem)
6. Poliglikol 3, = 223.10°2. K\Xll,gl
(potapanjem)
7. Mineralno In Ky < 400-10°
Al - bronza (srednje legirano)
Polialfaolefin Jor =16,6-10° K,
I Mineralno Jor K"’ <400-10”
Sivi liv Z N
10. | Nodularni liv Polialfaolefin Jor ‘K" <400-10°°
11. Poliglikol Jor L
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12. PRILOZI

Tabela P2-4. Faktor podmazivanja i vrste materijala Wy

Puz: 16MnCr5 — DIN EN 10084 WL
%g%%rrllji?(lapuznog Standard mineralno ulje | polialfa-olefin poliglikol
CuSn12-GZ 1,6" 1,6" 2,25%
CuSn12Ni2-C-GZ 1,0 1,0 1,757

: DIN EN 1982 - - -
CuSn12Ni2-C-GC 4,1 4,1 4,1
CuAI10Fe5Ni5-C-GZ 1 1 -3
EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 1Y 1Y 1Y
EN-GJL-250 DIN EN 1561 1Y 1Y 1Y

2 rasipanje +25

2 rasipanje =30
3) neprimenljivo

Tabela P2-5. Gustina materijala puznog zupcanika prema [N2]

Materijal puznog zupcanika Standard ARagd [mg/mm3]
CuSn12-GZ 8.6
CuSn12Ni2-C-GZ 8,8
DIN EN 1982
CuSn12Ni2-C-GC 8,8
CuAl10Fe5Ni5-C-GZ 7,4
EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 7,0
EN-GJL-250 DIN EN 1561 7,0

Tabela P2-6. Dinamicka izdrzljivost bokova oniim [N2] i trajna smicajna izdrzljivost teimt [D4]

Materijal puznog Standard OHlim TelimT
zupcanika cleElLs N/mm? N/mmZ
CuSn12-GZ 425 92
CuSn12Ni2-C-GZ 520 100
DIN EN 1982
CuSn12Ni2-C-GC 520 100
CuAl10Fe5Ni5-C-GZ 660° 128
EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 4907 115
EN-GJL-250 DIN EN 1561 3507 70

a)

vaZi samo za brzine klizanja vgy < 0,5 m/s.

GZ — centrifugalno livenje; GC - livenje u pesku
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12. PRILOZI

Tabela P2-7. Odredivanje faktora radnog veka Yy,

CuSn12Ni2-C-GZ(GC)
kod pogorsanja na kvalitet 11
CuAl10Fe5Ni2-C

Materijal Broj ciklusa optereéenja N Yo
CuSn12-GZ i ispod 8,3-10° 1,25
CuSn12Ni2-C-GZ(GC) od 8,3-10° go 3,0-10° (3-106/N)**6
kod pogorsanja na kvalitet 8 preko 3,0-10° 1.0
CuSn12-GZ i ispod 2,3-10° 1,5
CuSn12Ni2-C-GZ(GC) od 2,3-10° go 3,0-10° (3-108/Ny)**e
kod pogorsanja na kvalitet 9 preko 3,0-10° 1,0
CuSn12-GZi ispod 2,3-10° 1,75
CuSn12Ni2-C-GZ(GC) od 2,3-10° go 3,0-10° (3-10%/N,)**°
kod pogorsanja na kvalitet 10 preko 3,0-10° 1,0
CuSn12-GZi ispod 4,0-10" 2,0

od 4,0-10* go 3,0-10°

(3-10°/N,)%*

preko 3,0-10°

1,0

CuSn12-GZi
CuSn12Ni2-C-GZ(GC)

kod pogorsanja na kvalitet 12

ispod 4,0-10*

2,5

od 4,0-10* go 3,0-10°

(3-10°%/N,)%*®

6

EN-GJS-400-15 preko 3,0-10 10

ispod 1,0-10° 2,0
EN-GJL-250 od 1,0-10° go 3,0-10° (3-10°%/N,)°%°

preko 3,0-106 1,0
Tabela P2-8. Karakteristike materijala puznog zupcanika
Materijal puznog Rm Rpo2 E Ered Ze

HB Y
zupcanika SEire A N/mm? | N/mm? 2| Nmm? | Nimm? (N/mm?)*2 W
CuSn12-GZ 280 150 95 | 0,35 | 88300 | 140144 3744 1,0
CuSn12Ni2-C-GZ 300 180 100 | 0,35 | 98100 | 150622 388 0,95
DIN EN 1982

CuSn12Ni2-C-GC 280 160 90 | 0,35 | 98100 | 150622 388 0,95
CUuAI10Fe5Ni5-C-GZ 790 300 160 | 0,35 | 122600 | 174053 417,2 11
EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 790 500 260 | 0,3 | 175000 | 209790 458 1,0
EN-GJL-250 DIN EN 1561| 300 120 250 | 0,3 | 98100 | 146955 383,3 1,05
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12. PRILOZI

Tabela P2-9. Parametri sintstickih i mineralnih ulja

Vrsta ulja Sintetic¢ko - Polyglikol Polyalfaolefin Mineralno ulje

EP-aditivi (legiranje) srednje visoko visoko srednje srednje | srednje | visoko | visoko
Oznaka S2/220 S3/220 S3/460 01/460 L4/460| L4/680 | L5/220 | L6/680
Osnovno ulje EO:PO=0:1| EO:PO=1:1 |EO:PO=1:1| Polyalfaolefin - - - -
vie mm?/s 220 220 460 445 460 680 203 674
Vigg mm?/s 37 41 82 40,1 27,3 37,3 18 36,9
s kgldm® 1,025 1,046 1,048 0,866 0,923 | 0,922 0,908 | 0,929
API-klasa GL3 GL5 GL5 - GL3 GI3 GL5 GL4
EO:PO = etilenoksid : propilenoksid; API - American Petroleum Institute;
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