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Predgovor

Zbog svoje niske cijene polimerni materijali u proizvodnji konstrukcijskih sklopova postaju
vazan segment. Primjenjivost polimernih materijala u proizvodnji zupcanika posebice dolazi do
izrazaja kod snizavanja troSkova proizvodnje te kod specijalnih primjena, gdje uporaba metalnih
zupCanika nije mogucéa. Relativno niski troskovi proizvodnje kod visokih serija polimernih
zupcanika nasuprot metalnih zupcanika, dodatno povisuju nastojanja proizvodaca za proSirivanjem
saznanja o projektiranju takvih zupcanih parova. Nedostatak iskustvenih vrijednosti u primjeni
polimernih materijala kod projektiranja polimernih zupcanika, uz relativno slabu pokrivenost
podrucja odgovaraju¢im normama otvaraju mnoga nerijesena pitanja.

Radi velike raznolikosti polimernih materijala postavlja se pitanje primjenjivost razlicitih
kombinacija polimernih materijala u zahvatu, odnosno kakav je utjecaj pojedinog materijala na
radni vijek zupcanika i kvalitetu rada. Primjenom konstrukcijskih polimera smanjuje se paleta
primjenjivih materijala koja je jos uvijek velika i ovisi ponajprije od primjene. Izbor materijala ovisi
o mehanickim zahtjevima i stabilnosti dimenzija u razli¢itim medijima koji moraju zadovoljiti
odabrani materijali. Vazan parametar u izradi zupcanika je to¢nost izrade polimernih zupcanika,
koja ovisi vrlo ¢esto o odabranim postupcima izrade i vrste odabranog materijala, odnosno vrsti
ojacala osnovnom materijalu. Izbor odgovarajuéeg materijala vrlo Cesto je stvar kompromisa
izmedu mehanic¢kih svojstava i tocnosti izrade.

Promjena temperature i relativne vlaznosti zraka tijekom radnog vijeka zupc¢anika vrlo ¢esto
nije u praksi predvidljiva. Polimerni materijali za razliku od metala pokazuju mnogo vecu ovisnost
0 temperaturi i vlaznosti zraka $to se ponajprije, odnosi na njihova mehanicka svojstva. Istrazivanja
su pokazala da osim mehanickih karakteristika dolazi i do geometrijskih promjena na zupcaniku.

Istrazivanje provedeno u ovom radu vodeno je s namjerom podizanja iskustvenih saznanja o
ponasanju polimernih zup¢anika u realnim radnim uvjetima, s ciljem prosirivanja podru¢ja uporabe
polimernih zupéanika. Poznavanje granica opteretivosti te najutjecajnijih ulaznih parametara bio bi
dobar temelj za daljnja istrazivanja $to bi dovelo do pouzdanijeg projektiranja zupcanika od
polimernih materijala.



Sazetak

Polimerni zupcanici zbog ekonomski prihvatljive izrade postaju vazan segment u prijenosu
snage i gibanja. Zivotni vijek polimernih zupéanika veéim je dijelom uvjetovan njihovim
geometrijskim karakteristikama i1 svojstvima materijala, ¢iji medusobni utjecaji do danas nisu
dovoljno istrazeni. Stoga je u ovom radu provedeno istrazivanje utjecaja pomaka profila,
opterecenja te stanja materijala na radni vijek polimernih zupcanika i1 kvalitetu rada prijenosnika.
Svi zupcanici u istrazivanju radeni su od poliamida. Provedena je Kklasifikacija osnovnih svojstava
polimera s naglaskom utjecaja vode na mehanicka svojstva poliamida. U radu su takoder analizirani
nacini izrade i utjecaj bo¢ne zracnosti u interakciji s promjenom sadrzaja vode u poliamidu. Potom
su dane smjernice za izratun boCne zra¢nosti prema funkciji prijenosnika. Dan je prikaz
eksperimentalnog uredaja sa zatvorenim tokom snage za ispitivanje polimernih zupcanika bez
maziva, s moguénoscu mjerenja srednje temperature na izlazu boka zuba i zahvata. Prikazom
rezultata eksperimentalnih istrazivanja potvrden je utjecaj temperature na radni vijek polimernih
zupCanika. Dane su matematicke formulacije za izracun ocekivane srednje temperature bokova
zuba, gubitak mase te oc¢ekivani ostvareni broj radnih ciklusa do kolapsa zupcanika prema ulaznim
parametrima (opterecenje, pomak profila i stupanj zasi¢enosti). Klasifikacijom uvjeta
zadovoljavanja radnog vijeka zupcanika prikazane su ocekivane tendencije promjene buke i
kvalitete rada polimernih zupCanika prema ulaznim parametrima. Postavljene su granice
opteretivosti prema toplinskom zaribavanju zupcanika od poliamida 6 prema definiranim uvjetima
za podru&je brzina vrtnje od 1000 do 2100 min™ kod zup&anika u kombinaciji materijala
poliamid/poliamid za rad bez maziva.



Summary

Polymer spur gear based transmission systems are becoming increasingly important due to
economically acceptable production costs. Life of such gears is highly dependent on the mechanical
loads in interaction with geometrical and material properties, which is not yet sufficiently
investigated. Therefore, the main goal of this research was to establish the effects of profile shift,
torque and different material conditions on the polymer (polyamide PA 6) gear life. In addition, the
effects of various production methods as well as the effects of backslash in interaction with water
content in polymer have also been investigated. Experimental part of research was done on testbed
with locked gear train power transmission system capable of measuring temperatures in close
proximity to the gear mesh. Mathematical models based on experimental results have been
suggested for estimation of mean temperatures in gear mesh, loss of mass under different working
conditions and expected number of cycles. Basic polymer properties have been classified with
emphasis on the effects of water on their mechanical properties. Recommendations for backslash
calculation with respect to the transmission system application have also been provided. Trends of
noise and quality of transmission operation have also been investigated with respect to the working
conditions and conditions for the end of gear life. Finally, thermal failure boundaries for polyamide
gear pairs without lubrication have been established under different working conditions.

Vi
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Oznaka Jedinica Opis

a mm osni razmak

A, mm odstupanje osnog razmaka

Ay m? povrsina kucista

Agnq pm dopusteno odstupanje mjere preko zuba za zupcanik 1
Agn o pm dopusteno odstupanje mjere preko zuba za zupcanik 2
Ay mm odstupanje odredenog funkcijskog elementa prijenosa
b mm Sirina zupcéanika

bo, ... bk - koeficijenti

c - koncentracija difundiraju¢eg medija na mjestu x

Cor N/mm? znacajaka Cvrsto¢e materijala kod savijanja korijena zuba
Cs % koncentracija zasi¢enja

Ct % koncentracija vode u materijalu prema vremenu apsorpcije
Cy % apsorpcija vode

d mm diobeni promjer

D cm?/s koeficijent difuzije

da mm promjer tjemene kruznice

dp mm promjer temeljne kruznice

ds mm promjer podnozne kruznice

d mm promjer valjka/kuglice

dw mm promjer kinematske kruznice

f Hz frekvencija snimanja

fe Hz frekvencija filtriranje signala

fa Hz donja granica frekvencijskog spektra

= um odstupanje profila zuba

fe Hz gornja granica frekvencijskog spektra

fi um pojedinacno tangencijalno odstupanje sprezanjem

Fi um ukupno tangencijalno odstupanje sprezanjem

Fi um ukupno radijalno odstupanje sprezanjem

fx mm odstupanje elasti¢nost zuba

Fy N sila zbog mase kucista

Fnt N nazivno linijsko opterecenje

fo pum pojedinacna odstupanja koraka

Fo pm ukupno odstupanje lucne duljine koraka

foe um odstupanje normalnog koraka zuba

Fr um radijalno odstupanje ozubljenja

Ft N nazivna obodna sila na diobenom promjeru

fa1 Hz frekvencija vratila manjeg zupcanika

f22 Hz frekvencija vratila ve¢eg zupcanika

fran Hz frekvencija zubi u zahvatu

Fg um odstupanje pravca bo¢ne linije

fsp pum ukupno odstupanje od paralelnosti na duzini Lg
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Popis oznaka

Oznaka
G

G

ht

i

|

i
J>
J3
jmin
Jp
Jr

Jt
Ka
Kp
Kwm

Lg
m

my
M;
m;
M,

Tambi
Tyuik

Jedinica Opis

N/mm modul smi¢nosti

N sila zbog mase utega

mm visina zuba

- prijenosi odnos

- tijek difuzije

- kombinacija pomaka profila x; = 0,0849, x,=-0,0849 mm

- kombinacija pomaka profila x; = 0,2956, x,=-0,2956 mm

- kombinacija pomaka profila x; = -0,2272, x,=0,2272 mm

pum minimalna zrac¢nost

mm profilna zracnost

mm radijalna zrac¢nost

mm kruzna zra¢nost

- empiricki faktor podmazivanja

- empiricki faktor kucista

- empiricki faktor materijala

m duZina poluge od centra oslonca do mase G

mm udaljenost do centra lezaja do sredisSta vratila

mm modul

g masa prije kondicioniranja

g masa prije provedbe ispitivanja i pripreme uzorka

g masa nakon kondicioniranja

g masa prije provedbe ispitivanja

g masa nakon provedbe ispitivanja

mm mjera preko valjaka/kuglica

- ostvareni broj ciklusa

min™ brzina vrtnje

- snaga spektralne komponente frekvencije f

w prenesena snaga

W snaga potrebna za pokrivanje gubitaka ispitnog kruga

m udaljenost od sredista zupcanika do sredista ulezistenja

um srednje aritmeticko odstupanje profila — mjera hrapavosti
povrsine

um odstupanje debljine zuba

- istroSenost zuba ispod granice zasiljenosti

- zadovoljavanje 3-10° ciklusa

- toplinsko zaribavanje

mm debljina zuba na diobenoj kruznici

mm debljina zuba nakon istroSenja

mm minimalna debljina zuba zupcanika

- sigurnost korijena

S vrijeme trajanja opterecenja

°C temperatura okoline

°C temperatura tijela zupcanika
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

Ta1 shore D tvrdoc¢a na pocetku tretmana

Ta3 shore D  tvrdoca prije pocetka eksperimenta

Tas shore D  tvrdoca na kraju eksperimenta

Tt °C temperatura talista kristalnog dijela strukture (teciste)

Thash °C trenutna temperatura dodira boka zuba

Ty °C temperatura staklastog prijelaza (stakliste)

T; Nm moment uvijanja

Tiy um dopusteno odstupanje pri radijalnoj kontroli sprezanjem s etalon
zupcanikom za ispitni zup€anik 1

Ti, um dopusteno odstupanje pri radijalnoj kontroli sprezanjem s etalon
zupcanikom za ispitni zupCanik 2

tr S vrijeme retardacije ili vrijeme zadrZavanja opterecenja

TRA pm povrsina lezajeva

tsflash °C srednja temperatura boka zuba

Tourface °C maksimalna temperatura zupc¢anika

T, Nm moment gubitaka u ispitnom krugu

Wi mm mjera preko zubi

X mm pomak profila

Z; - broj zubi zupcanika 1

Zy - broj zubi zupcanika 2

Zg - broj zubi gonjenog zupcanika

Z; - broj zubi

Zp - broj zubi pogonskog zupcanika

Zw - mjerni broj zubi

u - faktor trenja

€ mm najveca zabiljeZzena deformacija

Eel mm energijska deformacija

& mm deformacija nastala zbog kristalnog prijelaza

& mm deformacija nastala zbog staklastog prijelaza

&p mm plasti¢na (viskozna) deformacija

& mm entropijska viskoelasti¢na deformacija

&y mm ukupna deformacija

YA um odstupanje mjere preko zupCanika u paru u smjeru tangente na
profil

XAt um gornje odstupanje mjere preko zupc¢anika u paru u smjeru
tangente na profil

YA pum donje odstupanje mjere preko zupcanika u paru u smjeru tangente
na profil

a © kut zahvata, kut zahvatne linije

ac /°C koeficijenat linearnog toplinskog Sirenja kucista

an © korigirani kut zahvatne linije

a; © ¢elni kut zahvatne crte

Ow © pogonski kut zahvata
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Popis oznaka

Oznaka
Azi

B

Ab

Ahy isp

Ahy max

Ajg
Ajg
Ajp

AjQz
Ajt max
Ajt min
Ajg
Aj{iz
Ajsp
Am

As

Ath isp

Ath max

MY
A9,

Mp
Ptp
Ptp

@z
b 21
b 2

e

Jedinica Opis

/°C koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja zupcanika

0 kut nagiba boka zuba

dB promjena buke tijekom rada zup¢anika

- oc¢ekivani koeficijent promjene dimenzije zbog promjene
vlaznosti zraka

- maksimalni o¢ekivani koeficijent promjene dimenzije zbog
promjene vlaznosti zraka

um promjena zra¢nosti radi pogreske osnog razmaka

um promjena zra¢nosti nastala pozicioniranjem

pum promjena zracnosti nastala zbog elasti¢nosti zuba

um promjena zra¢nosti radi individualnih odstupanja zupcanika

pum promjena zracnosti radi bubrenja materijala

um radijalno odstupanje radi promjene vlaznosti zraka

pm maksimalna kruzna zracnost

pm minimalna kruzna zracnost

um promjena zra¢nosti uslijed promjene temperature

um radijalno odstupanje uslijed promjene temperature

um promjena zra¢nosti uslijed odstupanja paralelnosti osi

g o¢ekivana promjena mase

mm smanjenje debljine zuba

- oc¢ekivani koeficijent promjene dimenzije zbog temperature

- maksimalni o¢ekivani koeficijent promjene dimenzije zbog
temperature

pm promjena temperature kuciSta prema temperaturi od 20 °C

pm promjena temperature zupcanika prema temperaturi od 20 °C

- prigusenje

- stupanj iskoriStenja ispitnog prijenosnika

mm polumjer zaobljenja podnozja kruznice

mm polumjer zaobljenja podnoZja ozubnice

N/mm?  naprezanje
faktor deformacije zuba

- faktor deformacije zuba

- faktor deformacije zuba

- povrsina ispod krivulje spektralne gustoc¢e snage

% rh relativna promjena apsorpcije vode
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Popis kratica

Kratica Opis

AGMA Udruzenje americ¢kih proizvodaca zupcanika (American Gear Manufacturers
Association)

ASTM Americko druStvo za ispitivanje i materijale (American Society for Testing and
Materials)

BS Britanske norme (British standard)

C Ugljik

CCD Centralno kompozitni pokus (Central composite design)

CCF Plosno kompozitni pokus  (Face Centered composite design)

DAM Suhi polimer vode bez Cestica vode u strukturi (Dry as molded)

DC Istosmjerna struja (Direct current)

DIN Njemacki institut za norme (German Institute for Standardization)

EP Epoksid

FFT Brza Fourierova transformacija (Fast Fourier Transformation)

H Vodik

HAL Apstrakcijski sloj (Hardware Abstraction Layer)

HRN Hrvatske norme

ISO Medunarodna organizacija za normizaciju (International Organization for
Standardization)

J Kodirani zapis pomaka profila zupcanika u paru

kGy Grej, jedinica ionizirajueg zracenja

MoS, Molibden disulfid (Molybdenum disulfide)

N Dusik

o) Kisik

PA Poliamid

PA 11 Poliamid na osnovi aminoundekanske kiseline

PA 12 Poliamid na osnovi dodekanske kiseline

PA 46 Poliamid na osnovi politetrametilen adipinske kiseline

PA 6 Poliamid na osnovi ¢ kaprolaktama

PA 610 Poliamid na osnovi heksametilendiamin sebacinske kiseline

PA 66 Poliamid na osnovi heksametilendiamin adipinske kiseline

PA 66/6 Poliamid na osnovi PA 6 i PA 66, kopolimer (< kaprolaktama i heksametilendiamin
adipinske kiseline)

PA GF Poliamid ojacan staklenim cesticama ili vlaknima

PAA Poli(akrilna kiselina)

PBT Poli(butilen-tereftalat)

PC Polikarbonat

PEEK Poli eter-eter-keton

PEST Poliester
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Uvod

Brzi razvoj novih proizvoda jedan je od glavnih karakteristika modernoga gospodarstva, sa
svrhom zadovoljavanja sve visih zahtjeva za u¢inkovito$¢u i pouzdanos$¢u proizvoda, da bi ostvarili
konkurentnost na trzistu. Proizvodaci zupcanih prijenosnika snage i gibanja suoceni su s izazovom
smanjivanja troskova proizvodnje zupcanika uz istodobno osiguravanje istih ili viSih zahtjeva za
pouzdanoscéu i ucinkovito$¢u. Zupcani prijenosnici kao prijenosnici snage i gibanja, ovisno o
aplikaciji, moraju osigurati prijenos opterecenja i gibanja pri $to vis$im brzinama uz istovremeno
smanjenje vlastite mase i ostvarivanje §to kompaktnije izvedbe. Pojedine aplikacije zahtijevaju vrlo
razli¢ite uvjete radne okoline koji suzavaju izbor mogucih materijala za izradu zupcanih
prijenosnika te time postavljaju dodatne izazove za proizvodace zupcanih prijenosnika dok, s druge
strane, porast cijene materijala i energije postaje sve izrazeniji problem, koji dodatno otezava
konkurentnost proizvodac¢a. Masovnijom proizvodnjom zupcanih prijenosnika, manje zahtjevne
uporabe za potrebe autoindustrije te industrije kucanskih aparata, javlja se potreba za brzom i
jeftinijom izradom zupcanih prijenosnika. Pronalaskom sintetskih polimera te razvojem relativno
brzih i jeftinijih postupaka prerade polimernih materijala, primjena polimernih materijala za izradu
zupéanih prijenosnika raste velikom brzinom. Primjenom polimernih materijala, kod izrade
zupéanih prijenosnika, ostvaren je pomak u povecanju konkurentnosti uz istovremeni korak prema
ekoloski podrzanoj proizvodnji. Veliki broj razli¢itth vrsta polimernih materijala otvaraju za
proizvodace zupcanih prijenosnika jedno potpuno novo podruéje. ProSiruju proizvodnju
prijenosnika tamo gdje primjena metalnih zupcanika nije bila ekonomski i funkcionalno
zadovoljavajuca.

Polimerni zup¢anik kao osnovni element polimernog zupcanog prijenosnika podvrgnut je
tijekom eksploatacije specificnom opterecenju. Korijen zuba polimernog zupcanika opterecen je
savojno, dok je bok zuba optere¢en visokim kontaktnim pritiscima koji su Cesto, glavni uzrok
prestanka rada polimernih zupcanih prijenosnika. Okretanjem zupcanika tijekom rada, specifi¢ni
kontaktni pritisci ciklicki se ponavljaju uc¢estalim ulaskom zuba u zahvat te izazivaju trosenje boka
zuba, kad je vanjski okretni moment konstantan. Umorom materijala dolazi do pojave o$te¢enja na
bokovima polimernih zupcanika. Zbog velikog broja polimernih materijala pogodnih za izradu
polimernih zupcanika te varijacijom odredenih parametara proizvodnje, pokazalo se da utjecaj
umora materijala na radni vijek polimernih zupcanika nije isti za sve materijale. Isto tako,
promjenom radnih uvjeta polimerni materijali zbog svoje strukture i nize ¢vrstoce u usporedbi s
metalnim materijalima kod zupcanika, znatno mogu odstupati od ocekivanog radnog vijeka,
odnosno zivotnog vijeka zupcanog prijenosnika. Kako promjena radnih uvjeta igra veliku ulogu u
mehanizmima troSenja polimernih zupcanika tako je od iznimne vaznosti prosiriti znanja o primjeni
polimernih zupCanih prijenosnika i omoguciti usporedbu rezultata s metalnim zupcanim
prijenosnicima.
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1.1 Motivacija za istrazivanje

Polimerni sklopovi sve su ces¢i elementi u modernim tehnickim sustavima. Razvojem
postupaka prerade i ubrzanim razvojem novih materijala, javljaju se sve ve¢e mogucnosti uporabe
zupCanika U masovnoj i maloserijskoj proizvodnji. Usporedno, prema metalnim zupcanicima,
postoji veliki nerazmjer u poznavanju odgovarajuce geometrije te Se opcenito javlja nedostatak
iskustvenih vrijednosti kod projektiranja polimernih zup¢anika. Dodatnu teZinu predstavlja veliki
izbor razli¢itih polimernih materijala koji zbog svojih svojstava mogu biti viSe ili manje pogodni za
izradu zupcanih parova. Kratko vrijeme uporabe polimernih materijala u konstruiranju zupcanika
ima za pojavu nedostatak iskustvenih vrijednosti, $to otvara mnoga nerijeSena pitanja vezana uz
projektiranje polimernih zupcanih parova.

S obzirom na vrstu veze izmedu makromolekula polimerni mogu se podijeliti u tri osnovne
skupine, a to su [1]: plastomeri (fizicke veze izmedu makromolekula), duromeri (umrezena
struktura, kemijske veze) i elastomeri (rahlo umrezena struktura, fizicke i kemijske veze) te
podskupina elastoplatomera koji posjeduju svojstva elastomera, a nacin prerade karakteristi¢an je za
plastomere (izmedu makromolekula postoje samo fizicke veze ). Za izbor materijala najcesce se
primjenjuje AGMA norma (Udruzenje ameri¢kih proizvodaca zupcanika) [2] koja klasificira
polimerne materijale prema odredenim mehanic¢kim svojstvima, bitnim kod projektiranja zupcanih
parova. Uz svojstva materijala izbor materijala odreden je i prema dostupnim postupcima prerade
polimernih zupcanika te veliCini serije potrebnih proizvoda. Visina proizvodnih troSkova u
kombinaciji s konstrukcijskim zahtjevima vrlo cesto diktira izbor postupaka izrade polimernih
zupcéanika. Injekcijsko presanje zbog relativno kratkog vremena izrade najées¢i je postupak
masovnije proizvodnje polimernih zupcanika. Uocavanjem specifiénih problema kod izrade
polimernih zupcanika injekcijskim presanjem, objavljena je posebna AGMA norma [3] koja
ukazuje na potrebne geometrijske znacajke, vazne za ispravno funkcioniranje polimernih zupcanika.
Na Zalost sama norma ne daje nikakve konkretne vrijednosti ve¢ je opisnog karaktera, S§to se moze
pripisati nedovoljnoj istrazenosti razli¢itih polimernih materijala za tu primjenu.

Zbog ubrzanog razvoja polimernih materijala u normama se nalaze zastarjeli podaci pa je
stoga, 1996. godine povucena najce$c¢e upotrebljavana norma VDI 2545, (Udruga njemackih
inzenjera) izdana 1980. godine. Ta se norma u praksi jo§ primjenjuje zbog nedostatka normi
specijaliziranih za prora¢un polimernih zupc¢anika.

Trenutno dostupne norme analiziraju polimerni zupéanik tijekom zivotnog vijeka prema
konstantnim vanjskim utjecajima. Cinjenica je da polimerni materijali imaju niza mehanicka
odnosno utjecajima okoline. Zbog relativno velikog broja polimernih materijala te razli¢itosti
njihove strukture uoceni su razli¢iti utjecaji okoline na stanje materijala a samim time i na zivotni
vijek zupcanika. Budu¢i da dostupne norme ne uzimaju u obzir promjenu stanja okoline, nepoznato
je kako promjena atmosferskih uvjeta utjeCe na rad polimernih zupéanika, kakve se promjene
javljaju u radu te ima li to utjecaja na ostvareni broj ciklusa tijekom Zzivotnog vijeka polimernog
zupcanika.

Nedostatak iskustvenih vrijednosti kod odredivanja promjena geometrijskih znacajki za
polimerne zupcanike predstavlja jedan od problema koji je povrsno pokriven normama te dodatno
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otezava proizvodacima polimernih zup€anih prijenosnika proizvodnju prijenosnika vise kvalitete.
Razli¢iti materijali pogodni za izradu zupcCanika, zbog svoje strukture razliito reagiraju na
promjenu radnih uvjeta te promjenu geometrije tijekom rada i izrade. Potrebno je stoga posvetiti
paznju odredivanju utjecaja temperature i vlage koji mogu utjecati na promjenu geometrijskih
znacajki tijekom rada. Prosjecna relativna vlaznost zraka diljem svijeta moze se razlikovati od 20 %
do 90 %, ovisno o vremenu, danu i zemljopisnom polozaju. Zbog sklonosti polimernih materijala k
upijanju vode, odnosno bubrenju, potrebno je uvidjeti kakav je utjecaj temperature kod razli¢itih
stanja vlaznosti na tolerancije zup€anih parova, odnosno na zivotni vijek zupc€anih parova, kako se
to manifestira na koli¢inu buke, te koji su iznosi grani¢nih opterecenja i obodnih brzina prema
prethodno odredenim Kkriterijima Zivotnog vijeka. Za primjenu i ispravan rad od velike vaznosti bio
bi prikaz granica opteretivosti polimernih zup¢anika. Takvim dijagramima dalo bi se znaéajan
doprinos u praksi, te bi upotpunili saznanja o ocekivanim naéinima prekida rada polimernog
zupcastog para.

Metalni zupcCanici trajnost zupcanika interpretiraju prema trajnoj dinamickoj c¢vrstoci
korijena zuba, prema 1SO 6363 (Medunarodna organizacija za normizaciju) [4] gdje se uzima da je
99 % vijerojatnosti odradivanja 3-10° ciklusa. Predstavljenu normu moguce je primijeniti kod
klasificiranja ostvarenja zivotnog vijeka za polimerne zupcanike kao referencu za klasifikaciju
projektiranih zupcanika prema ostvarenom zivotnom vijeku.

1.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Pronalaskom sintetskih polimera, primjena polimernih materijala dolazi do izrazaja kod
izrade zupcanika, posebice do izrazaja dolaze plastomeri koji su danas najzastupljenija skupina
polimera s udjelom od oko 90% [5]. Polimeri u ¢vrstom stanju javljaju se kao amorfni staklasti,
amorfni gumasti i kristalasti. Kristalasti polimeri sastoje se od amorfne i kristalne faze, a udio
kristalne faze izraZzava se stupnjem Kkristalnosti [6]. Preporueni plastomeri za proizvodnju
polimernih zupcanika prema [2] najéeS¢e su: poliamid (PA), poli(butilen-tereftalat) (PBT),
polikarbonat (PC), poliimid (PI), poli(oksi-metilen) (POM), poli(fenilen-sulfid) (PPS) i polietilen
vrlo visoke molekularne mase (PE-UHMW). Provedbom ispitivanja na realnim modelima autori [7,
8] dokazuju mogucnost primjene poli eter-eter-ketona (PEEK) kao materijala koji zbog svojih
svojstava, moze biti vrlo dobar materijal za izradu polimernih zupcanika. Sustavno istrazivanje u
radu [7] provedeno je za nekoliko kombinacija materijala koji se upotrebljavaju za proizvodnju
polimernih zupéanika u radu s ¢eli¢nim zup€anicima. Dan je doprinos u istrazivanju opteretivosti u
radu kod kombinacije materijala od poli(oksi-metilen)a te poliamida (PA 66) s razli¢itim dodacima
te razli¢itim udjelom staklenih vlakana u paru s metalnim zupéanicima. Uporabom dodataka
osnovnom materijalu kod poliamida (PA 66) moguce je posti¢i sniZzenje temperature taljenja te
povecanje ukupnog Zivotnog vijeka kod rada bez podmazivanja. Prikazana su oStecenja koja se
javljaju na polimernim zupcanicima tijekom zivotnog vijeka te su dane krivulje Zivotnog vijeka kod
rada u ulju za opisane kombinacije. Autor isti¢e moguénost rada poli eter-eter-ketona (PEEK 450
G) i (CA30 PEEK) s dodacima uglji¢nih vlakana kod rada u ulju, pri temperaturi do 120 °C koji
nije mogu¢ kod ostalih polimera. Isto tako, provedeno je istrazivanje razine buke i izvedeni su
zakljucci da nema dokazane korelacije izmedu razine buke i opterecenja, ali postoji ovisnost o
brzini vrtnje. Provedeno je i istrazivanje uéinkovitosti prijenosa kod poliamida (PA 66) s dodacima
od 20 % ugljicnih vlakana u kombinaciji s metalnim zupcanikom, gdje dolazi do povecanja
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iskoristivosti prijenosa za 3 % odnosno 91 % na 94 %. Istrazivanja kod poli(oksi-metilen)a nisu
pokazala povecanje iskoristivosti prijenosa dodavanjem vlakana. Nastavkom istrazivanja na
zupcCanicama 0d poli eter-eter-ketona (PEEK 450 G) u paru s metalnim zupcanicima [8] provedena
su istrazivanja odredivanja odgovaraju¢eg premaza U Svrhu snizavanja troSenja i produljivanja
radnog vijeka. Mjerenjem relativnog troSenja, dani su zakljucci koji dokazuju da se za smanjenje
trenja, kod ove vrste zupcanika, najbolje pokazalo poli(tetrafluretilen) premaz (PTFE). U uporabi su
bili i testirani premazi od molibden disulfida (MoS,) te grafitni (BN) premaz.

Istrazivanja prikazana u radu [9] daju glavne razlike u radu zupcanika od poli(oksi-
metilen)a, poliamida (PA 66) te kompozitnog materijala u sastavu 55% (PA 66), 30% staklenih
vlakana i 15 % (PTFE). Prikazana su kriti¢na optere¢enja kod ispitnih zup€anika u radu bez dodatka
maziva s metalnim zupCanicima te izmjerene temperature boka zuba, s pomoc¢u bezkontaktnog
pirometra. Dan je prikaz testne postavke, uz pregled mogucih prednosti i nedostataka pri mjerenju
temperatura boka zuba. Iscrpno su prikazani procesi troSenja te granice opteretivosti kod zupcanika
od poli(oksi-metilen)a, dokazano je postojanje kriticnog opterecenja koji dovodi do ubrzanog
povecéanja troSenja i Kolapsa ispitnog zupc¢anog para. Opisani su mehanizmi kolapsa kod polimernih
zupcCanika te je uoceno da kod PA 66 zupcanika moze doé¢i do pojave pukotine u Korijenu zuba,
odnosno u predjelu kinematske tocke te je uocena pojava viskoesti¢nosti. Tijekom ispitivanja nije
uoceno povecano troSenje kod zupcanika od PA 66 te kod kompozitnih zupcanika. PredloZen je
model izrauna maksimalne temperature na povrSini zupcanika te je temperatura zupcanika
podijeljena na tri temperature: temperaturu okoline, temperaturu tijela zupcanika [10] i trenutnu
temperaturu zuba u zahvatu.

Iscrpnim analiziranjem temperature u dodiru kod polimernih materijala, radom [11] koji se
nadovezuje na istrazivanje [9], napravljena je numericka metoda izraCunavanja temperature boka
zuba te je prikazana usporedba prema Blokovoj maksimalnoj temperaturi [12]. Izvedeni su
zakljucei o zadovoljavaju¢em poklapanju Blokove [12] temperature i metode [11]. Razlika u
numeri¢kim vrijednostima nastala je jer Blokov model pretpostavlja staticki izvor topline dok je
kod rada [11] dodan izvor topline koji se mijenja duz zahvatne crte. Viskoelasticnost polimernih
materijala koja se javlja kod zupcanika od poliamida i zup¢anika od poliamida s dodatkom stakla,
nije uzeta u obzir kod te metode, te je prikazana metoda primjerenija kod odredivanja temperature
dodira za polimerne materijale koji nemaju izrazene relakscijske procese pri temperaturi upotrebe,
primjerice materijali poput poli(oksi-metilen)a. Radovima [13, 14], podrobnije su razradeni modeli
odredivanja temperature tijela polimernih zupéanika od poli(oksi-metilen)a te je model usporeden s
rezultatima istrazivanja. Dane su preliminarne smjernice u odredivanju utjecaja modula na
opteretivosti zupCanika od poli(oksi-metilen)a. Smanjenjem modula zuba raste opteretivost
zupc€anika zbog nizih brzina Klizanja za istu brzinu vrtnje. Nize brzine klizanja dovode do nizih
temperatura tijela i bokova zupcanika. Mjerenjem temperature u zahvatu nakon naglog
zaustavljanja vrtnje s pomocu bezkontaktnog pirometra primijecen je nagli pad temperature, te je
opisan nacin kontinuiranog mjerenja trosenja. Potvrdeno je naglo povecanje troSenja prekora¢enjem
grani¢nih opterecenja kod zupcanika od poli(oksi-metilen)a te je ukazano na pogreske kod
odredivanja temperature unutar vaze¢ih normi za polimerne zupcanike BS 6168 [15].

Podrobnim razmatranjem mehanizama troSenja unutra rada [16] metodom dva diska, na
diskovima od poli(oksi-metilen)a dokazano je da se s povecavanjem omjera klizanja i kotrljanja
povecava dinamicki faktor trenja. TroSenje je podijeljeno na blago, prijelazno i tesko. Zakljuceno je
da su tijekom teskog troSenja, mehanizmi osSte¢enja bitno drukciji nego kod blagoga trosenja i
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dolazi do pojava pukotina, pitinga, ljuStenja i trganja povrSine, §to je povezano s poviSenjem
temperature u zahvatu. Poznato je da tijekom zahvata dolazi do promjena relativnih brzina klizanja
po zahvatnoj liniji kod evolventnog ozubljenja [17]. Zupcanici od poli(oksi-metilen)a, koji rade u
paru, zbog promjene brzine klizanja po zahvatnoj crti imaju povecano troSenja u podrucju podnozja
zuba. Preporuka autora je izbjegavati podrucje teskog troSenje ograni¢avanjem opterecenja i brzine
vrtnje za zupcanike od poli(oksi-metilen)a koji rade u paru.

Ispitivanjima mehanizama oSte¢enja kod zupcanika PA 66, dobivenih injekcijskim
preSanjem S razli¢itim dodacima radom [18], prikazano je da postoje znacajne razlike kod
zupCanika koji sadrzavaju dodatke u obliku vlakana i kod zupcanika od Cistog poliamida 66.
Testovi su provedeni u kombinaciji zup¢anika polimer/metal na momentima u rasponu od 1,5 Nm
do 3 Nm. Kod poliamidnih 66 zupcanika bez dodatka vlakana primijeceno je loSije odvodenje
topline u usporedbi zupcanika s dodatkom vlakana osnovnom materijalu. PoviSena temperatura, u
kombinaciji s promjenama klizanja tijekom zahvata, dovodi do pojave pukotina oko podrucja
kinematske to¢ke kod zupcanika bez vlakana, dok kod zupcanika s dodatkom vlakana nema takvog
ucinka. PoviSeno opterecenje moze dovesti do loma u korijenu zuba koji je isti kao kod metalnih
zupCanika. Dodavanjem vlakana osnovnom materijalu, moze se povecati otpornost zupcanika na
lom u korijenu zuba. Ako je smjer vlakana okomit na smjer sile, usporava se rast pukotine te
savijanje zuba. Uporabom uglji¢nih vlakana, povecava se tvrdoca boka zuba, §to dovodi do nesto
manje temperature u zahvatu prema zupcéanicima sa staklenim vlaknima, ali zbog nesto slabijih
adhezivnih sila izmedu osnovnog materijala i uglji¢nih vlakana dolazi do pojava mikro pukotina na
boku zuba. Kod staklenih vlakana zbog veéih adhezivnih sila izmedu osnovnog materijala i
vlakana, nema pojave mikro pukotina. Dodavanjem vlakana osnovnom materijalu povecat ¢e se
radni vijek zupCanika. Smjer vlakana u podru¢ju zuba, dobiven injekcijskim preSanjem najéescée je
okomit na smjer klizanja te ne pridonosi boljoj otpornosti boka na trosenje. Sto je i glavni
nedostatak zupcéanika kod vecih opterecenja s dodacima vlakana, a vlakna ¢e ubrzati troSenje boka
zuba, $to moze dovesti do teskog trosenja i prestanka rada zupcanika.

TroSenje polimernih zupcanika od poli(oksi-metilen)a istrazeno je u radu [19] gdje je
uoceno da postaje odredene razlike u trosenju kod testova s dva diska, i troSenja u realnim uvjetima
koja se javljaju u kombinaciji zup¢anika metal/polimer. Isto tako uoéeno je razliito trosenje kod
kombinacije materijala poliamid/poliamid. Podrobnije je istraZzeno troSenje zupc¢anika od poli(oksi-
metilen)a koji rade u paru, daju¢i zakljucke o ovisnosti troSenja o opterecenju koje je povezano s
temperaturnim promjenama koji se javljaju tijekom zahvata. Visoko opterecenje takvih zupcanika
odredeno je maksimalnim toplinskim opterecenjem, dok je kod niskih opterec¢enja radni vijek
odreden troSenjem boka zuba. Podjelom procesa troSenja na tri razli¢ite faze kod POM zupcanika
unutar radova [9, 20], zabiljezeno je da u posljednjoj fazi radnog vijeka, prije prestanka rada
zupcCanika prouzrocenog troSenjem kod 40 % istroSenosti debljine zuba, dolazi do savijanja zuba
nastalog zbog temperature zupcanika i pada ¢vrstoce materijala zupcanika. Zupcanici od poliamida
koji rade u podruc¢ju troSenja [20] svoj radni vijek mogu podijeliti na tri podrucja: uhodavanje,
podrucje linearnog rasta te zavr$ne faze prije zastoja. Inicijalno troSenje kod uhodavanja vrlo je
kratkog razdoblja, nakon toga dolazi podruéje linearnog rasta troSenja do zavrSne faze koje je, U
stvari troSenje nastalo dosezanjem maksimalne temperature zuba, te dolazi do deformacije i loma
zuba i zaglavljivanja slicno kao kod zupcanika od poli(oksi-metilen)a. Promjenom osnovnih
kombinacija materijala sparivanjem zupcanika od poli(oksi-metilen)a i zupcanika od poliamida,
dobivena je znacajnija otpornost na troSenje za slucaj ako je zupcanik od poli(oksi-metilen)a
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pogonski zupcCanik, a zupcanik od poliamida (PA) gonjeni. Zamjenom pogonskog i gonjenog
zupcanika, tako da je zupcCanik od poliamida pogonski a zupcanik od poli(oksi-metilen)a gonjeni,
dobiva se smanjena otpornost na troSenje naprema pocetnoj kombinaciji. Analiziranjem drugih
materijala, pogodnih za izradu polimernih zupcanika, radom [21] provedena su istrazivanja
odredivanja nosivosti kod zupcanika do polikarbonata (PC) i akrilonitril/butadien/stiren-a (ABS) te
su izvedeni zakljuéci o pogodnosti uporabe takvih zupéanika kod podruc¢ja izlaganju otvorenoj
vatri, zraku, te ultraljubi¢astom zracenju i visokom postotku vlage. Opisana su najcesca ostecenja
koja se javlja kod takvih zupcanika.

Analizom troSenja polimernih materijala, provedenih metodom dva diska na poliamidu 66
radom [22], variranjem promjene temperature kalupa tijekom injekcijskog presanja, zakljuéeno je
da se s povisenjem temperature kalupa povisuje i stupanj Kristalnosti. To rezultira kao pove¢anom
otpornoS¢u na troSenje, ali i porastom koeficijenta troSenja koji pada pri temperaturi kalupa od
100 °C. Provedena su i istrazivanja optimalne hrapavosti povrSine gdje je dokazano da je optimalna
hrapavost u podru¢ju od 2,5 do 4 um, te da se sniZzenjem hrapavosti, ispod 1,5 um, povecava
vjerojatnost adhezijskog troSenja. PoviSenjem brzine klizanja povecava se koeficijent troSenja
materijala i faktor trenja, uz porast temperature. Sva istrazivanja ponovljena su kod ispitnih tijela od
poliamida 66, koji su tretirani radijacijom od 33 kGy svrhu poveéavanja molekulske mase.
Utvrdeno je povecanje raspona hrapavosti do 0,5 pm gdje nije zabiljezeno adhezivno troSenje.
Povisenjem podrué¢ja brzine klizanja prema netretiranim uzorcima, utvrden je negativan utjecaj
povisenja temperature kalupa na koeficijent trosenja ispitnih tijela.

Istrazivanjima mikro mehanizama trosenja poliamidnih materijala, radovima [23, 24]
razmatran je utjecaj stupnja kristalnosti i orijentiranosti molekula unutar amorfne faze koja se javlja
kao posljedica prerade, te je potvrdeno da su mikro mehanizmi, koji se javljaju kod troSenja, ovisni
0 stupnju orijentiranosti molekula, dok otpornost na trosenje ovisi o uredenosti amorfne strukture
samog polimera. Dodavanjem vlakana PA 66, radom [25] prikazano je da je moguce utjecati na
faktor trenja, a time i na troSenje materijala u dodiru. Analizirano je da sSe dodacima
poli(tetrafluretilena) (PTFE) i molibden disulfida (MoS,) smanjuje faktor trenja. Dodavanjem
poli(tetrafluretilena) PTFE najvise se smanjuje faktor trenja i reducira troSenje postizanjem
zastitnog filma koji smanjuje dodir izmedu kontra povrsine, dok su kod molibden disulfida (MoS,)
1znosi neSto manji. Promjenom opterecenja povecava se faktor trenja i povisuje temperatura u
dodiru. Dostizanjem temperature taljenja izmedu povrSina koje klizu, stvara se tanki sloj rastaljenog
materijala koji se ponasa kao mazivo te ne dolazi do daljnjeg povisenja temperature. Dodavanjem
vlakna osnovnom materijalu, utjeCe se na faktor trenja te na otpornost materijala na troSenje.
Usporedbom rada u vodi i rada na okolisnom zraku, radom [26] dokazano je da rad u vodi smanjuje
faktor trenja, Sto pozitivno utjeCe na smanjenje troSenja materijala, ali i povecava udjel vode u
materijalu. Mjerenjem faktora trenja na diskovima od razli¢itih polimernih materijala u kontaktu s
metalom, u radovima [27, 28] prikazano je da postoji optimalna hrapavost povrSine koja daje
najmanje faktore trenja. Kod polimernih materijala s niskim modulom elasti¢nosti (PTFE, PE-
UHMW) hrapavost u podru¢ju od R, = 0,02 do 0,08 um osigurava najnize vrijednosti faktora trenja
dok je kod materijala s visim modulom elasti¢nosti (PA 6, PA 66, POM, itd.) dopustena visa
povrsinska hrapavost u rasponu od R, = 0,10 - 0,20 um, te da opcenito faktor trenja ovisi o tvrdo¢i
i ¢vrsto¢i polimernog materijala. Autori zakljucuju da brzina klizanja utjeCe na faktor trenja kroz
dva mehanizma, viskoelasti¢nost i zagrijavanje trenjem. Dostizanjem temperature taljenja, polimer
doseze granicu gdje dolazi do prestanka rasta faktora trenja. Daljnjim povisenjem brzine klizanja,
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faktor trenja smanjuje se do odredene vrijednosti. Dodavanjem vode kao maziva polimernih
materijala radom [29] opcenito je dokazano da povecanje optere¢enja daje povecanje troSenja za
sve polimerne materijale, osim za UHMWPE kod hrapavosti povrSine od R, = 1 pm. PoviSenjem
brzine klizanja ocekivano dolazi i do poviSenja temperature. Dolazi do smanjenje tvrdoce te se
snizava otpornost na eroziju kod poliamidnih ispitnih tijela. Objasnjeni su mehanizmi apsorpcije
vode kod poliamida te razlike u postojanosti na apsorpciju vode kod razli¢itih poliamida.

Polimerni materijali ovisno o vrsti, pokazuju razli¢itu sklonost upijanja vlage tijekom
proizvodnje i uporabe. Poliamidi su skupina polimera koji pokazuju najizrazeniju sklonost K
upijanju vlage [30, 5]. Upijanje vlage kod poliamida izaziva mekSanje materijala i utjeCe na
mehanicka svojstva [31]. Dolazi do snizavanja ¢vrstoce i tvrdoée te do porasta zilavosti materijala a
javlja se i promjena dimenzija, nastalih bubrenjem materijala. Radom [32] pokazano je da utjecaj
vlage u materijalu moze utjecati na trosenje ta da povecanjem vlage dolazi do povecanja troSenja
materijala. Istrazivanjem [33, 34] prikazano je da poveéanje udjela vlage u osnovnom poliamidu
izaziva povecanje dimenzija. Dodavanjem vlakana osnovnom materijalu moze se utjecati na
maksimalni moguc¢i udjel vlage u osnovnom materijalu te je, osim toga, moguce utjecati na
apsorpciju vlage i promjenu stupnja polimerizacije. Promjene nastale upijanjem vlage kod
poliamida PA66 utjeu na propagaciju pukotine, §to je potvrdeno radom [35] gdje su dani zakljucci
o dvostruko brZzem rastu pukotine kod uzoraka koji su tretirani kipuéom vodom u trajanju od 135
sati u usporedbi sa ispitnim tijelima s 23% vlage unutar materijala. SuSena ispitna tijela, s 0% vlage,
pokazuju tri puta sporiji rast pukotine u usporedbi s materijalom tretiranim kipu¢om vodom. Ispitna
tijela tretirana vodom pokazala su iznimno visok rast pukotine (>1 mm/ciklus) ili nije zamijeéen
nestabilan rast pukotine. Kod uzoraka sa 100 % i 5 0% zasi¢enja vlagom, zabiljezena je velika
hrapavost povrsine loma, nasuprot uzoraka s 0 % i 23 % vlage.

Iskoristivost zupcanog prijenosa vazan je faktor kod projektiranja polimernih zupcanika.
Radovima [36, 37] dani su zakljucci kakav je utjecaj materijala te geometrije zuba na iskoristivost
zupCanog prijenosa kod polimernih materijala. Provedenim ispitivanjima na razli¢itim polimerima,
izvedeni su zakljuéci da izbor materijala ne smije biti zanemaren kod odredivanja iskoristivosti
zupCanog para. Materijali poput poli(oksi-metilen)a pokazuju povecanu ovisnost opterecenja i
brzine vrtnje. Kod poliamida, utjecaj opterecenja na iskoristivost prijenosa nije prevladavajuci te
najviSe ovisi 0 brzini vrtnje. Ispitivanja potvrduju da mazivo znafajno povecava djelotvornost
prijenosa. Istrazen je utjecaj staklenih vlakana kao dodatak poliamidu gdje je zamijeceno lagano
povecanje iskoristivosti kod takvih prijenosnika. Uparivanjem polimernih i metalnih zupcanika,
zamijeéeno je da je na malim brzinama iskoristivost losija negoli kod sparivanja istorodnih
materijala, dok je na vis§im brzinama iskoristivost pretezno ista. Istrazujuéi utjecaj geometrije
zupCanog para na iskoristivost prijenosa, provedena su mjerenja koja osiguravaju razlicita
odstupanja osi te je zaklju¢eno da smanjenjem zracnosti dolazi do naglog pada djelotvornosti
prijenosa, dok povecanje zra¢nosti nema znacajniji utjecaj na iskoristivost. Smanjenje visine zuba
znacajno povecava iskoristivost. Potvrdeno je smanjenje djelotvornosti kod kosih zupcanika u
usporedbi s ravnim ozubljenjem. Brzinom vrtnje kod zupcanika, odreduje se frekvencija
opterecenja zuba. Promjenom brzine vrtnje i optereéenja, istraZzeno je radom [38], kakav je utjecaj
brzine vrtnje kod poliamida (PA 6) s ojacanjem od staklenih vlakana, nasuprot ¢istog materijala.
Potvrdena ja pretpostavka o boljem odvodenju topline kod materijala s dodatkom staklenih vlakana
te nizim temperaturama zupcanika, Sto se, u konacnici, manifestira kao povecani radni vijek
zupCanika. Povecanjem optere¢enja uocena je pojava deformacije zuba, koja dovodi do pojave
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pukotina u korijenu zuba i uz troSenje smanjuje radni vijek zupcanika. Kod visih opterecenja autori
su dali zakljucke o signifikantnom utjecaju brzine vrtnje na radni vijek zup¢anog para, dok na
malim optereCenjima tog utjecaja nema. Radom [39] provedeno je ispitivanje o utjecaju stupnja
polimerizacije na iskoristivosti, te su izvedeni zaklju¢ci da je mogucée povecati stupanj djelovanja
boljom kristalicnos¢u polimera. Vaznost takve modifikacije zupcanika dolazi do izrazaja kod
visokih opterecenja.

Prema 1SO 53 [40] maksimalni polumjer zaobljenja podnoZzja kruznice iznosi pg = 0,38-m,
sa svrhom postizanja vise dinamicke izdrzljivosti kod metalnih zupcanika. S obzirom na metodu
izrade, polimerni zupcanici izradeni injekcijskim preSanjem mogu imati bilo koji polumjer
zaobljenja podnozja kruznice jer se ne izraduju postupcima odvajanja Cestica. Istrazivanjem utjecaja
radijusa zaobljenja [41] na radni vijek polimernih zupcanika, doslo se do zakljucka da je moguce
utjecati na radni vijek polimernih zupcanika promjenom polumjera zaobljenja podnozja kruznice.
Zupcanici s visim polumjerom zaobljenja podnozja kruznice ostvarili su veci broj ciklusa za isto
opterecenje. Veéim polumjerom zaobljenja, isto tako, smanjuje se koncentracija naprezanja u
podrucju korijena zuba. Zup¢anici S manjim polumjerom ¢esc¢e dovode od loma u podrucju korijena
dok je pojava pukotina u podruc¢ju kinematskog pola ¢es¢a kod zupcanika s veéim polumjerom
zaobljenja podnozja kruznice. Autor navodi da smanjenjem polumjera dolazi do veée deformacije
zuba u zahvatu. IstraZzivanja na geometriji polimernog zupcanika u svrhu produljivanja radnog
vijeka radovima [42, 43, 44] opisuju se modifikacije koje daju pomake u svrhu smanjenja
temperature zupcanika. Geometrije se odnose na nejednoliko proSirivanje debljine zuba s ciljem
sniZzavanja povrsinskog pritiska u odredenom podrucju dodira zuba u zahvatu, te na povecavanja
povrsine za hladenje zuba busenjem rupe na zubu zupcanika.

Raspodjela naprezanja tijekom zahvata zuba mijenja se vise u usporedbi prema metalnim
zupcCanicima. Osim povecéanja stupnja prekrivanja zbog deformacija zuba dolazi i do utjecaja na
raspodjelu savijanja u korijenu zuba. Kod sparivanja istih materijala u zahvatu raspodjela
opterecenja je simetri¢na tijekom zahvata, dok kod sparivanja metalnih zup€anika s polimernim
zupéanikom dovodi do pojave nesimetrije. Radovima [45, 46] opisuje se pojava smanjenja
kontaktnog pritiska u podru¢ju kinematske tocke gdje se javljaju visoka povecanja kontaktnog
pritiska na ulazu i izlazu iz zahvata. Svoju hipotezu autori navode kao jedan od razloga povecanog
troSenja polimernih zup€anika uz napomenu da je visok povrSinski pritisak reciproc¢an gibanju te da
je jedan od glavnih mehanizama troSenja kod polimernih zupcanika.
postupak injekcijskog presanja [6]. Takav nacin izrade pogodan je za masovnu proizvodnju. Izrada
polimernih zupcanika injekcijskim preSanjem te pojedinosti o kojima treba voditi racuna,
predstavljeni su normom AGMA 909 [3]. Radovima [47, 48] predstavljeni su utjecaji na izradu
zupcanika injekcijskim presanjem kod materijala s dodatkom ojacanja, u obliku vlakana, osnovnom
materijalu. Predstavljena je vaznost usmjerenosti vlakana na to¢nost izrade zupcanika. Izvedeni su
zakljucci da se dodavanjem vlakana smanjuje utjecaj stezanja materijala kod hladenja izradaka.
Zupcanici izradeni od PA66, s dodacima stakla, pokazuju manje odstupanje profila zuba prema
zupCanicima bez dodataka staklenih vlakana. Kontrolom bo¢ne linije zuba kod zupcanika s
dodatkom staklenih vlakana uoceno je vece odstupanje rezultata. To je objasnjeno promjenom
usmjerenosti vlakna po debljini zupCanika i utjecajem stezanja koje se mijenja s usmjereno$cu
vlakana. Mjerenjem radijalnog odstupanja te mjerenjem debljine zuba, dani su zakljucci da je vece
odstupanje prisutno kod zupcanika sa staklenim vlaknima. Simulacijom usmjerenosti vlakna, radom
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[48] prikazan je raspored vlakana za slucaj s tri us¢a po jednom zupcéaniku. Prikazani su Savovi
spajanja, nastali radi vise usca, uz zakljucke da su dijelovi, koji se nalaze blize usc¢u, izloZeni visSem
tlaku stlacivanja, Sto doprinosi manjem stezanju. Autori daju generalni zakljucak da i dodavanjem
vlakana materijalu stezanje materijala manje, ali dolazi do nejednolikosti u stezanju izazvanih
usmjerenoS¢u vlakana. Radom [49] prikazana je promjena u usmjerenosti vlakana te ovisnost o
smjeru tecenja materijala. Prema debljini ispitnog tijela prikazan je vanjski i unutarnji sloj koji
nastaje injekcijskim preSanjem uzoraka, prema smjeru gibanja Cestica materijala, te razlicita
usmjerenost vlakana koja se mijenja prema dubini materijala za isti smjer teCenja materijala.

Stezanje materijala [50] jedan je od glavnih problema koji se javljaju pri izradi polimernih
izradaka opcenito a stezanje polimernih zupcanika ima negativan utjecaj na geometriju zupcanika.
Promjenom brzine punjenja alata, tlaka ubrizgavanja, te naknadnog tlaka, radom [51] prikazana je
optimizacija kojim je parametrima moguce utjecati na bolju kvalitetu izrade polimernih zupcanika.
Radom [52] prikazana je optimizacija izrade polimernih zupcéanika injekcijskim presanjem prema
polozaju uséa, sustavu ubrizganja i hladenja.

Buka u prijenosnicima snage i gibanja kod metalnih zupcanika sustavno je obradena radom
[53], gdje autor navodi neke od glavnih izvora buke kod metalnih prijenosnika. Prikazano je kako
promjena modula, pomak profila, i ostale geometrijske karakteristike zupc¢anika, mogu manifestirati
na buku, te su dane smjernice za ispitivanje buke kod zupcanih prijenosnika. Buku kod polimernih
zupéanika isto je tako mogucée, donekle, regulirati geometrijskim karakteristikama. Dobra
prigusujuca svojstva polimernih materijala ponajprije su zasluzna za naziv polimernih zupcanika
kao tihih zupcanika. Radom [54] prikazano je kako se buka manifestira s poveéanjem trosenja i
istroSenosti zuba, dok je radom [55] navedeno da se povecanjem udjela vlakana u osnovnom
materijalu PA 66 zupcanika utjeCe na prigusenije vibracija i buke. Autori to objasnjavaju da se
dodavanjem staklenih, odnosno uglji¢nih vlakana poliamidu, smanjuje viskozna komponenta [1, 56,
6] u osnovnom materijalu te materijal postaje kruc¢i i prenosi bolje vibracije. Kombiniranjem
razli¢itih materijala zupcanika u paru, radom [57] dobiveni su sljedeci rezultati: razina buke ovisi
opcéenito o ispitnom optereCenju i brzini vrtnje, a pokazalo se da zupcanici u kombinaciji
poliamid/poliamid (PA/PA) imaju najvise priguSenje buke. Zupcanici od poli(oksi-metilen)a u paru
(POM/POM) pokazali su najmanje priguSenje, ali dodatkom maziva buka se osjetno snizava.
Kombinacije zupcanih parova polimer/metal isto tako daju niZe vrijednosti buke, Sto je 1 potvrdeno
radom [58]. Iscrpnim ispitivanjima, radom [59] izlozeno je da je ja¢ina zvuka u vezi s kvalitetom
povrsine u dodiru za sve materijale, dok se kod zupcanika od poli(oksi-metilen)a buka na visokim
frekvencijama smanjuje troSenjem zupcanika. Utjecaj vlakana kod zupcanika od poliamida prisutan
je samo na visokim frekvencijama nakon uhodavanja zup¢anika.

1z pregleda dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da je utjecaj vlage kod polimernih materijala
nedovoljno istrazen. Izlozene su neke od Cinjenica kako vlaga utjece na polimerne materijale,
ponajprije na poliamid (PA), ali ne postoje iskustvene vrijednosti koje bi ukazivale na granicu
opteretivosti zupc¢anika koji rade u podruc¢ju povisene ili snizene vlage. Ujedno nema podataka o
graniénim temperaturama prema razli¢itim radnim uvjetima te kako se manifestira buka u razli¢itim
radnim uvjetima.
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1.3 Hipotezarada

Nedovoljna istrazenost podrué¢ja te slaba pokrivenost literaturom i nedostaci iskustvenih
vrijednosti ostavljaju mnoga nerijeSena pitanja unutar podru¢ja primjene i projektiranja polimernih
zupcanika. Pokusat ¢e se rijesiti neka otvorena pitanja iz prethodnog poglavlja koja su prisutna kod
projektiranja polimernih zup¢anika te ukazati na nepoznanice za daljnja istrazivanja.

Zbog specifi¢nosti pojedinih konstrukcijskih vaznih polimera i njihove interakcije s vlagom
te promjenama koje se javljaju unutar takvih zupcanika, vazno je poznavati kako vlaga u
kombinaciji s temperaturom utjece na promjenu dimenzija tijekom rada zupcanika, $to je izrazeno u
hipotezi:

Pretpostavka je da je moguce odrediti kako promjena pomaka profila, sadrzaj viage u
materijalu i temperatura polimernih zupcanika utjece na ukupni Zivotni vijek zupcanika.

Hipoteza rada temelji se na postoje¢im saznanjima o projektiranju polimernih zupcanika te
podacima dosadasnjih istrazivanja. Moze se ustvrditi da je vecina istrazivanja usmjerena prema
sljede¢im ciljevima:

e istraziti kako promjena pomaka profila, u interakciji sa stanjem okoline, utje¢e na zivotni

vijek polimernih zupcanika;

e istraziti utjecaj temperature u kombinaciji s ispitnim optereCenjima na zivotni vijek

polimernih zupcanika;

e istraziti kako promjena pomaka profila u interakciji sa stanjem materijala zupéanika utjece

na razvoj buke koja se javlja tijekom rada zupcanika.
Odgovori dobiveni takvim istrazivanjima, upotpunit ¢e saznanja o projektiranju polimernih
prijenosnika te pridonijeti iskustvenim podacima, dobivenim ispitivanjima na stvarnim zup&anim
parovima, simuliraju¢i rad u realnim uvjetima.

1.4 Oc¢ekivani znanstveni doprinos

Valja ocekivati da ¢e se primjenom prethodno opisane ispitne postavke dati doprinos boljem
razumijevanju procesa trosenja i nastalih oSte¢enja tijekom Zivotnog vijeka polimernih zupcanika.
To bi trebalo omoguditi dobivanje iskustvenih vrijednosti, vaznih za to¢nije i pouzdanije
projektiranje polimernih zupcanika te smanjiti potrebu za skupim i dugotrajnim ispitivanjima i
dopuniti postojecu literaturu.

U radu ¢e se dati doprinos u postavljanju zakonitosti vezanih uz granice opteretivosti te
Sirenja oSteCenja na polimernim zupcéanicima. Analizom podataka te optimizacijom podataka
prikupljanih tijekom prakti¢nog dijela istrazivanja, definirat ¢e se podrucje kritinih srednjih
temperatura zuba u zahvatu za dana opterecenja i ispitni materijal. Istrazit ¢e se kako promjena
geometrijskih karakteristika zupCanika utjeCe na ostvareni broj ciklusa do pojave odredenih
oStecenja.

Osobit doprinos ocekuje se u utvrdivanju utjecaja stanja ispitnog materijala (u funkciji stanja
okoline) na pojavu ostecenja kod polimernih zupcanika. Pokusat ¢e se definirati kriterij klasifikacije
kvalitete rada polimernih zupcanika te odrediti kako Se izlazne mjerne veliCine ispitne postavke
mijenjaju tijekom pojave odredenih oStecenja.

Glede daljnjih istrazivanja, predstavljeno ispitno postolje te dobiveni rezultati ¢ine dobru
osnovu za daljnja iscrpnija istrazivanja jer postavljaju granicu opteretivosti za polimerne zupcanike
samo za jednu vrstu materijala u paru. Polimerni materijali velika su skupina materijala i sadrzavaju
viSe vrsta pogodnih materijala za izradu zupcanika koji se, prema svojoj strukturi znacajno
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razlikuju. Ostaje za potvrditi buduc¢im istrazivanjima kako se granice opteretivosti mijenjaju za te
materijale. Isto tako ostaje nepoznanica o granicama opteretivosti za druge kombinacije polimernih
materija u paru s metalnim zupcanicima, koji su isto tako u uporabi.

1.5 Strukturarada

Rad je tematski podijeljen na tri cjeline, rasporedene u Sest poglavlja. Prva cjelina odnosi se
na teorijske osnove o polimernim materijalima, vaznim za projektiranje polimernih prijenosnika.
Druga se cjelina odnosi na problematiku odredivanja tolerancija kod polimernih zupcanika te se
provodi usporedba prema odredivanju tolerancija kod metalnih zupcanika, dok se u trecoj cjelini
razmatraju dobiveni obradeni rezultati istraZivanja i daje konacan zakljucak.

Prvim poglavljem uvodi se u problematiku projektiranja polimernih zup¢anika, nedostacima
u literaturi, da bi se ukazalo na motivaciju istrazivanja autora u tom podrucju. Navedeni su ciljevi i
metodologija, hipoteza rada kao i ocekivani doprinos.

U tre¢em poglavlju ukratko su opisani materijali koji se primjenjuju za izradu polimernih
zupcanika, te se uvodi u problematiku utjecaja odredenih svojstava polimernih materijala na izradu i
rad polimernih zupcanika. Opisana su osnovna svojstva poliamida kod djelovanja opterecenja te
utjecaj vode na polimerne materijale.

Tre¢im poglavljem prikazane su okvirno karakteristike kontrole izrade polimernih zupcanika
prema nainu proizvodnje polimernih zupcCanika. Prikazan je utjecaj temperature, vlage i
deformacije na izra¢un boéne zra¢nosti prema funkciji polimernih zup¢anika.

Cetvrto poglavlje zapodinje opisom eksperimentalnog ispitnog postolja pomoéu kojeg su
provedena eksperimentalna istrazivanja. Pritom je podrobno opisan izbor pogona, te nain rada
ispitnog postolja s osvrtom na mjerni sustav ispitnog postolja.

U petom poglavlju dan je opis i koncipiranje eksperimenta te odabir ispitnih parametara uz
pojasnjenje odredivanja granica varijacije pokusa. Definirani su kriteriji zadovoljavanja radnog
vijeka te su opisana ograni¢enja eksperimentalnog postolja. Prikaz rezultata eksperimentalnog
istrazivanja dan je za sve izlazne veliCine, s 0svrtom na izdvajanje pojedinih znacajki uz medusobnu
usporedbu dobivenih rezultata. Opisan je nacin dobivanja granica opteretivosti te je prikazana
prosSirena granica uz matematicke izraze dobivenih veli€ina.

U zadnjem poglavlju rada izvedeni su zakljucci dobiveni temeljem dobivenih rezultata
eksperimentalnog istrazivanja, te su dane smjernice za budu¢e moguce prosirivanje istrazivanja.
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Uobic¢ajena podjela polimera temeljena je na ponaSanju polimera pri povisenim
temperaturama, te se time polimeri dijele na plastomere, duromere, elastomere, i posebnu
podskupinu koju ¢ine elastoplastomeri. Elastoplastomeri (TE) se jo$ i nazivaju termoplasti¢na
guma, a karakteristi¢nost im je da su taljivi, topljivi i bubre. Preraduju se isto kao plastomeri, a
praoblikovanjem postizu svojstva tipi¢na za elastomere.

Duromeri (duroplasti), su skupina materijala koji se sastoje se od prostorno gusto umrezenih
makromolekula povezanih kemijskim vezama, netaljivi su, netopljivi i ne bubre. Kod proizvodnje
zupcéanika Cesto se upotrebljavaju u kombinaciji s materijalima koji, u pravilu, povisuju ¢évrstocu i
krutost. Takvi materijali ¢esto se nazivaju duromerni kompoziti, a sastoje se od matrice (duromera)
i staklenih ili ugljicnih vlakana kao ojacavala. Tipi¢ni duromeri za proizvodnju kompozita su
poliesteri (PEST), vinilesteri (VE) te epoksidi (EP). Poliesteri su najces¢e u primjeni zbog

Elastomeri su skupina sintetickih i prirodnih polimera ¢ije su molekule medusobno
povezane manjim brojem poprecnih fizickih (vodikove, van der Waalsove) i kemijskih veza.
Karakterizira ih vrlo mala tvrdoca i visoka elasti¢nost. Ta skupina materijala nije pogodna za izradu
polimernih zupcanika za prijenos snage i gibanja.

Plastomeri su najveca skupina polimera ¢ije su molekule medusobno povezane fizickim
vezama, najvise su rasprostranjeni s udjelom do 90 % u ukupnoj proizvodnji polimera, a najcesce se
primjenjuju kod izrade polimernih zupcanika. Plastomeri prema stupnju uredenosti strukture, mogu
biti amorfni i kristalasti, Sto je vidljivo na Slici 2.1. Amorfna struktura plastomera moze se
okarakterizirati odsutno$c¢u pravilnog prostornog razmjestaja na vecoj prostornoj skali. Ne postoje
uredene strukture reda veli¢ine valne duljine svijetlosti (0,4 do 0,7 um) pa nema loma svijetlosti, $to
¢ini homogene amorfne polimere prozirnima bez dodatka pigmenta ili ojacala. Mehanicka svojstva
amorfnih polimera pokazuju zadovoljavaju¢u prekidnu ¢vrstocu, dok krutost i krhkost pada s
poviSenjem temperature.

Kristalna struktura je nakupina prostorno slozenih lanaca. Takve skupine nastaju radi
djelovanja medumolekularnih sila, a jatanjem sekundarnih veza izmedu linearnih makromolekula
dolazi do stvaranja bolje uredenosti kristalne strukture. Vecina polimernih materijala su kristalasti,
sastavljeni od kristalnih i amorfnih podru¢ja povezanih u jednu cjelinu. Polimeri kristalaste
strukture nisu postojani pri povisenim temperaturama, postaju mekani, dok snizavanjem
temperature postaju krhki, i podlozni su starenju, $to im ograni¢ava podrucje rada.
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a) amorfii polimer b) kristalasti polimeri c) djelomice kristalna
orijentirana struktura polimera

A |

X Lz |

Slika 2.1 Strukture plastomera [60]

2.1 Fizicka stanja polimera

Opcenito vrijedi da je fizicko stanje polimera posljedica gibljivosti makromolekula zbog
djelovanja temperature. Ovisno o temperaturi moguce je imati tri fizicka stanja polimera, prema
Slici 2.2:

e ¢vrsto staklasto, kristalno,

e gumasto,

e kapljevito.

Kapljevitom stanju materijala za konstrukcijsku primjenu nije znac¢ajno dok staklasto i gumasto
stanje odgovara ¢vrstom stanju materijala. Prijelazi iz stanja u stanje nisu oStri te postoje prijelazna
podrucja koja se prikazuju dogovorno odredenim temperaturama. Prijelaz iz staklastog u gumasto
stanje prikazuje se temperaturom Ty (stakliSte) dok je prijelaz iz gumastog u kapljevito stanje
prikazan temperaturom T; (teciste). S gledista konstrukcijske primjene kod amorfnih plastomera
znacajna je samo temperatura staklastog prijelaza T4 na kojoj dolazi do znacajnijeg gubitka
mehanickih svojstava i mogucénosti obavljanja funkcije. Kod kristalnih plastomera vazna je
temperatura staklastog prijelaza Ty, gdje dolazi do omeksavanja dijela kristalne strukture, ali su
mehanicka svojstva jo§ uvijek zadovoljavaju¢e dobra za konstrukcijsku primjenu do temperature
teciSta Ty, nakon Cega dolazi do prijelaza u viskofluidno stanje. Konstrukcijska primjena kod
materijala s kristalnom strukturom je u podrucju do temperature tecista Ts.
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Slika 2.2 Termomehani¢ka krivulja polimera [60]
2.2 Poliamidi

Poliamidi su skupina najcesc¢e kristalastih plastomera koja prema uporabi pripada u skupinu
konstrukcijskih plastomera te je cCest materijal za izradu polimernih zupéanika i1 drugih
konstrukcijskih elemenata. Prema svojim strukturnim karakteristikama, za poliamide je
karakteristicna amidna skupina -CO-NH- ugradena izmedu ostalih atomskih skupina. Do sada
poznati poliamidi sadrzavaju u osnovnom dijelu ponavljajuce jedinice od 4 do 13 ugljikovih atoma.
Ponavljanjem -CO-NH- (Slika 2.3), polarne skupine, u pravilnim razmacima, dolazi do stvaranja
pretezno kristalne strukture s visokom medumolekularnom privla¢nosti. Kombinacija visoke
molekularne privlacnosti u kristalnim podru¢jima 1 pokretljivost u amorfnom podruc¢ju zasluzna je
da ta skupina polimera ima zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva iznad temperaturnog intervala
staklastog prijelaza Ty Promjenom monomera za dobivanje poliamida postoje sljede¢e poznate
vrste poliamida: PA 6, PA 11, PA 12, PA 66, PA 610, PA 612, PA 66/6, PA 46, PPA, PAA.

Slika 2.3 Kemijska struktura PA 6 [61]

Na svojstva poliamida znacajno utjeCe stupanj sredenosti strukture, odnosno stupanj
kristalnosti [22]. Za poliamide stupanj kristalnosti moze biti u vrlo velikom rasponu od 10% [31] za
brzo hladene dijelove tanke stjenke, pa do 60% za sporo hladene izratke, s veCom debljinom
stjenke. Tako veliki raspon stupnja kristalnosti utjee na mehanicka svojstva samog izratka,
povecava se udjel kristalaste strukture u materijalu nasuprot amorfnog dijela strukture. Manje
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amorfne strukture pridonose manjoj apsorpciji vode te je manji utjecaj vlage na svojstva polimera.
Sve vrste poliamida, zbog svoje strukture, skloni su apsorpciji vode. To utjece na njihova svojstva,
ali je taj utjecaj razli¢it te osim stupanja kristalnosti ovisi i o vrsti poliamida. Prema Slici 2.4
vidljivo je koji poliamidi imaju vecéu, a koji imaju manju tendenciju apsorpcije vode.

12

PA 6
10 P/\6/6]0D/
| /?//
6 /

4 PA 66
%% PA 610
M

50 100
Relativna vlaznost, %

Slika 2.4 Utjecaj relativne vlaZnosti na apsorpciju vode kod poliamida [31]

RavnoteZni sadrzaj vode, %

2.2.1 Apsorpcijavode kod poliamida

Apsorpcija vode ovisi 0 stupnju kristalnosti unutar poliamida te utje¢e na skoro sva fizi¢ka
svojstva poliamida. Uzrok apsorpciji vode je amidna —CO-NH- skupina koja zbog svoje visoke
polarnosti ima visok afinitet prema vodi. Taj mehanizam nije jo§ do kraja razjasnjen, medutim
poznato je da postoji moguénost stvaranja vodikovih mostova, ali i vlastitih asocijacija (Slika 2.5).
Molekule vode pri ulazenju u poliamid ulaze preko vodikovih mostova, stvarajuéi nove vodikove
mostove preko amidne skupine i oslabljuju¢i postojeCe medumolekularne sile u poliamidu. To
izaziva pokretljivost makromolekularnih segmenata Sto se odrazava kao sniZavanje temperature
staklastog prijelaza T4 amorfnog podruc¢ja. U konacnici to znaci smanjenje podrucja uporabe za
konstrukcijsku primjenu. Apsorpcija vode je funkcija odnosa CH, i CONH skupina, $to dovodi do
zakljucka da $to je manja koncentracija amidnih skupina u poliamidu to je i manja tendencija
apsorpcije vode. Brzina apsorpcije vode isto tako ovisi 0 odnosu CH, i CONH skupina,
kristali¢nosti, debljini uzorka, relativnoj vlaznosti okoline te vremenu izlaganja. Poliamid apsorbira
vodu iz okoline sve dok se ne dostigne ravnotezno stanje sadrzaja vode u materijalu i sadrzaja
relativne vlaznosti u okolini. Pri kratkorocnim promjenama vlage u okolini moze do¢i do tek
neznatnih promjena u sadrzaju vode u poliamidu. Uspostava ravnoteznog stanja pri sobnoj
temperaturi neznatna je te se zakonitost difuzije moze opisati prvim Fickovim zakonom prema
izrazu 2.1

__pg
I'=-D— (2.1)
gdje je :
I - tijek difuzije
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- koeficijent difuzije
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Slika 2.5 Apsorpcija vode u poliamidu [31]

Prema slici 2.6 za poliamid PA 6 prikazan je tijek apsorpcije vlage do zasi¢enja u razli¢itim
okolinama te za razli¢ite debljine materijala. MoZe se uociti da je najbrze zasi¢enje moguce postici
u vodi, odnosno pri djelovanju pare, te da brzina zasi¢enja osjetno opada s debljinom uzoraka.
Prilikom apsorpcije vode, dolazi do povecanja mase koja je posljedica difuzije molekula vode u
strukturu poliamida, $to dovodi do pojave bubrenja materijala, odnosno promjena dimenzija.

Promjena dimenzija je linearna kod poliamida bez dodataka ojacala i iznosi oko 0,25% [31] od
porasta mase.

10 | ! |
= tretirano u vodi (20 °C)
a0 b
] / / === tretirano na zraku (20 °C ,65 % rh)
L
// // ‘4"’
= /' "”*
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> a=2mm
E ,/ b =4 mm
§ c¢=10mm
. / / _ g
< 1 _ P P el
, ‘/ ‘-——___- __________h_
/,/” _.._..-""'-_-______.____—_‘:_.
”~ -—
0 o = = |- -
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Vrijeme t, dani
Slika 2.6 Apsorpcija vode PA 6 za razli¢ite debljine ispitnih tijela, dimenzije 120 x 20 mm [31]
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2.2.2 Kondicioniranje poliamida

Prilikom izrade dijelova od poliamida injekcijskim preSanjem, izradak je relativno suh s
minimalnim postotkom vode u strukturi, posebice ako je materijal prije injekcijskog preSanja susen.
Da bi se materijal doveo u ravnotezno stanje nakon izrade, potrebno je izradak kondicionirati (e.
conditioning), osim ako izradak mora raditi u radnoj okolini s relativnom vlaznoséu od 0%. Prema
Slici 2.6, kondicioniranje na okolnom zraku je spor proces, dok kondicioniranje u vodi ubrzava
proces te je moguce skratiti vrijeme tretmana. Vrijeme kondicioniranja prema Slici 2.7 ponajprije ¢e
ovisiti o ciljanoj relativnoj vlaznosti radne okoline, odnosno maksimalnoj zasi¢enosti materijala za
tu relativnu vlaznost (Tablica 2.1), debljini izratka i temperaturi vode u kojoj se wvrsi
kondicioniranje. Vrijednosti u Tablici 2.1 prikazuju veliku razliku u zasi¢enosti materijala ako je
materijal u vodi ili na atmosferi od 50 % relativne vlaznosti pri temperaturi 23 °C kod razli¢itih
vrsta poliamida. Dodavanjem dodataka osnovnom materijalu vidljivo je smanjenje zasi¢enja mase
za isti materijal. NajniZe vrijednosti zasi¢enja mase zabiljezeno je kod PA 12 dok je najvece kod PA
46. Poliamid 6 prema vrijednostima u Tablici 2.1 prikazuje odredeno smanjenje zasi¢enja mase ako
je materija lijevan, §to je moguce povezati s stupnjem kristalnosti odnosno brzini hladenja uzorka.
Prodiranje vode u stjenku materijala je funkcija debljine izradaka. Najveca koncentracija vode biti
ée na samoj povrsini te opada s prodiranjem u materijal, prema Slici 2.8. Cesto se dodavanjem
dodataka u obliku staklenih vlakana moze, 0sim na mehanic¢ka svojstva, utjecati i na smanjenje
apsorpcije vode. Dodavanjem staklenih vlakna (PA 6 GF 30) osnovnom materijalu smanjuje se
maksimalna zasi¢enost takvog materijala (Tablica 2.1).
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Slika 2.7 Vrijeme kondicioniranja poliamida PA 6 [56]
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Tablica 2.1 Apsorpcija vode za neke vrste poliamida prema 1SO 62 [56]

Poliamid Zasic¢enja mase [%]
u vodi, 23 °C Standardna atmosfera, 23 °C,
50 % relat. vlaznosti
PA 6 9,5 3
PA 6 GF 30 6,6 2,1
PA 6 lijevani 8 2,8
PA 11 1,8 1
PA 12 15 0,7
PA 66 8,5 2,8
PA 66 GF 30 55 1,7
PA 610 3,3 14
PA 46 13,5 3,7
—T
/
16 ///
Pl
= /
£
| .
% 8
4 \\\
\\
\\\
0 2 4 6 8

Sadrzaj vode, %

Slika 2.8 Distribucija vlage po debljini stjenke, debljine 18 mm kod PA 6, tijekom tri godine uporabe u vodi [56]
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2.2.3 Viskoelasticnost

Posebnost poliamida i opcenito plastomera kod djelovanja optere¢enja je da se pojedini
makromolekularni lanci prilikom djelovanju optereCenja pregrupiravaju, u svrhu postizanja
ravnoteznog stanja. Brzina pregrupiranja ovisi o brzini djelovanja opterecenja i o strukturi samog
poliamida. Prvo dolazi do pomaka unutar amorfnog dijela strukture pri nizim optereéenjima,
daljnjim poveéavanjem optere¢enja U preuzimanje naprezanja ukljucuju se i kristalna podrucja.
Takvi materijali prilikom konstantnog optere¢ivanja nemaju krivulju deformiranja koja je
uobiCajena za Celike. Ukupna deformacija ovisna je o trajanju djelovanja optereCenja. Takvo
ponasanje materijala, pod djelovanjem optereéenja, naziva se viskoelasti¢nost (Slika 2.9). Ukupna
deformacija ¢, sastoji se od energijske deformacije &, entropijske viskoelasti¢éne deformacije & i
plasti¢ne (viskozne) deformacije &,, prema izrazu 2.2.

&y = & T & T & (2.2)

Viskozna komponenta deformacije kod konstantnog optereCenja je nepovratna te je vremenski
ovisna pojava. Posljedica je pregrupiranja makromolekula u materijalu, nastalog zbog optereéenja
te zbog utjecaja temperature koje izazivaju veéu pokretljivost makromolekula unutar materijala.
Posebni slucaj viskoelasticnog ponasanja je anelasticnost, to je temperaturno vremenski ovisna
pojava koja i8Cezava prestankom djelovanja opterecenja 1 javlja se kod malih deformacija, nema
plasti¢ne deformacije te uzrokuje prigusenje.

Poliamid podvrgnut optereenju moZze reagirati na tri nacina:

1. Tijelo reagira vrlo brzo, to se ocitava u visokome modulu elasti¢nosti za tu temperaturu.
Reakcija brzog odziva javlja se na podru¢ju temperatura ispod staklastog prijelaza T .

2. Djelovanjem optereéenja ili poviSene temperature dolazi do viskoznog tecenja, $to se o€ituje
niskim modulom. Dolazi do dijela nepovratnog klizanja segmenata makromolekula. Takvo
stanje ocituje se za amorfnu strukturu iznad temperature staklastog prijelaza T4 i opcenito
kod polimera u rastaljenom stanju koji takoder imaju amorfnu strukturu.

3. Tijelo se ponaSa entropijski elasti¢no, $to je karakteristicno kod niskog modula elasti¢nosti i
kod velikog udjela povratnog klizanja segmenata makromolekula. Takvo se stanje
manifestira kao velika deformacija, dolazi do usmjeravanja makormolkula u smjeru
djelovanja opterecenja, dok je sam postupak usporen radi djelovanja viskoznih sila trenja.

Opisanim nacdinima regiranja poliamida, na optereéenje primjenom kombinacije Maxwellovog i
Voight-Kelvinovog modela [62], dobiven je Burgerov model [6, 56], izvodenjem izraza ukupna
deforacija prema Burgerovom modelu, (Slika 2.10) iznosi:

£, = % + e [1 —eHW] + % t (2.3)
gdje je:
&y — ukupna deformacija, mm
T — naprezanje, N/mm?
G — modul smicnosti, N/mm?
£ — najveca zabiljeZena deformacija, mm
t — vrijeme trajanja opterecenja, s
tr — vrijeme retardacije, s
n — prigusenje
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Slika 2.9 Viskoelasti¢nost polimernih materijala [6]

Pri niskim temperaturama poliamid reagira brzo i ima malu deformaciju (Slika 2.11). Temperatura
je ispod temperature staklastog prijelaza Ty unutar Burgerovog modela prema izrazu 2.2.
Prevladavajuéi je prvi ¢lan, §to se o€ituje radom opruge G;, prema Slici 2.10. Povecanjem
temperature iznad temperature staklastog prijelaza T4, poliamid postaje mekaniji i povecava se udjel
viskozne komponente (prigus$ni element 7,) i elasticne komponente opruge G, , Sto se u ukupnoj
deformaciji o€ituje prevladavanjem drugog ¢lana u izrazu 2.2. Daljnjim rastom temperature dolazi
do nepovratnog teenja materijala uz malu elasticnost materijala, Sto je opisano prigusnom
karakteristikom #1. U ukupnoj deformaciji prema izrazu 2.2, to je slucaj prevladavanja tre¢eg ¢lana
u Burgerovom modelu.

Slika 2.10 Burgerov reoloski model [6, 56]
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Tijekom deformiranja poliamida javljaju se sve tri kombinacije reakcija, ovisno o radnom
stanju polimera. Ukupna reakcija je viskoelasti¢na i nije je moguce jednostavno podijeliti na
elasticni 1 viskozni dio. Dok djelotvornost pojedinih mehanizama pri promatranoj temperaturi ovisi
i 0 brzini djelovanja opterec¢enja, pri udarnom opterec¢enju ne dolazi do viskozne deformacije, dok

kod dugotrajnog opterecenja prevladava viskozna deformacija koja se ocituje kao puzanje (Slika
2.9).
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Slika 2.11 Naprezanje i deformacije poliamida PA 66 pri razli¢itim temperaturama [56]

2.3 Mehanic¢ka svojstva poliamida

Apsorpcija vode ovisi 0 vrsti poliamida te se znatno razlikuje od poliamida do poliamida.
Postotak apsorbirane vode u materijalu znacajno utjee na mehani¢ke svojstva poliamida,
primjerice kod poliamida PA 6 dolazi do povecéanja deformacije za isto naprezanje u usporedbi
poliamida PA 6 bez vode. Takoder se moze vidjeti osjetan pad modula elasti¢nosti pri razli¢itim
temperaturama izmedu mokrog i suhog poliamida (Slika 2.12).

a) b)
4000
s £ 3000
> suho g
- 70 g
b 2, ke
% 45 zasic¢enost 2 % % 2000 \
< R =]
< ;asiéenost 8% § 1000 N \
mokro \
1012 : 0
: " 0 50 100
Relativna deformacija ¢, % Temperatura, “C

Slika 2.12 Dijagram: a) Deformacija i naprezanje, b) Modul rastezljivosti za PA 6 [56]

Dodavanjem dodataka osnovnom materijalu u obliku staklenih vlakana kod svih poliamida
moguce je povisiti rasteznu Cvrstocu uz manju deformaciju prema Slici 2.13. Povisenjem
temperature dolazi do rasta deformacije te do loma ispitnog tijela.
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Slika 2.13 Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji pri razli¢itim temperaturama za PA 6 (DAM) [61]

Osim utjecaja na prekidno istezanje, staklena vlakna imaju i pozitivan utjecaj na apsorpciju
vode, te je dodavanjem vlakana moguce smanjiti maksimalni sadrzaja vlage u materijalu (Slika
2.14), sto utjece na povisenje modula rastezljivosti u odnosu na povisenje temperature, Slika 2.15.
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Slika 2.14 Upojnost vode prema relativnoj vlaZnosti okoline za neke vrste poliamida PA [61]
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Slika 2.15 Ovisnost modula rastezljivosti za razli¢ite vrste poliamida PA 6 u zavisnosti od temperature [61]

Dodavanjem odredenih dodataka osnovnom materijalu moguce je utjecati isto tako na modul
elasti¢nosti, dok povecanje sadrzaja vlage u materijalu dovodi do snizavanja modula elasti¢nosti
(slika 2.16). U konacnici Se poveéanje sadrzaja vode odrazava na rasteznu ¢vrstocu materijala tako
da poveéanjem sadrzaja vode u poliamidu, ovisno o dodatku osnovnom materijalu dolazi do
osjetnog pada rastezne ¢vrstoce s povecanjem sadrzaja vlage u materijalu, prema Slici 2.17. Na
osnovi izloZzenog valja ocekivati da ¢e se granice opteretivosti poliamidnih zup€anika smanjivati s
povecanjem udjela vode u materijalu i pove¢anjem temperature.

Mnogi autori opisivanjem polimera ¢esto daju raspodjelu veli¢ina za materijale na radnoj
okolini za sadrzaj od 50 % relativne vlaznosti i temperaturi od 23 °C. Takvo stanje materijala
nazivamo kondicionirano (e. conditioned), dok stanje materijala bez vode u materijalu nazivamo
DAM (e. dry as molded).
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Slika 2.16 Modul rastezljivosti u zavisnosti od temperature [61]
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Slika 2.17 Rastezna ¢vrstoca poliamida PA 6 u zavisnosti o udjelu vode u materijalu [61]
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Kvaliteta izrade polimernih zup€anika

Izradom zupcanika i montazom unose pogreske koje se klasificiraju kao odstupanja od
nazivnih vrijednosti, odstupanja od idealnog oblika te odstupanje od polozaja. Klasifikacijom
zupcanika u 12 razreda kvalitete, odnosno definiranjem dopustenih odstupanja od nazivnih mjera za
svaku pojedinu kvalitetu prema DIN (Njemacki institut za norme) te AGMA normi (UdruZenje
ameriCkih proizvodaca zupcéanika) i drugih, zadovoljavaju se neke od osnovnih funkcija za
kvalitetan rad prijenosnika. Mirno¢a rada, buka, jednoliki prijenos gibanja, moguénost
podmazivanja, opteretivosti te zamjenjivost neke su od funkcija koje ovise o to¢nosti izrade
zupéanika. Najvaznije norme iz kojih su proizi§le i Hrvatske norme HRN M.C1.030 [63] za
opisivanje odstupanja kod zupéanih prijenosnika su serija normi DIN 3961 - 3967 [64, 65, 66], gdje
su definirana sva dopustena odstupanja za pojedinu kvalitetu zupcanika te izradu i montazu
prijenosnika.

3.1 Klasifikacija zup€anika prema DIN 3961

Dugotrajnim testiranjima zupcéanika te izdavanjem norme DIN 3961 [64], postavljene su
osnove odredivanja kvalitete zupCanika. Kvalitete zupcanika postavljene su prema veli¢ini modula
zupCanika m i razredu promjera diobenih kruznica d. Izbor odgovarajuce kvalitete provodi se prema
namjeni zupcanika kroz Cetiri podskupine:

e jednakomijeran prijenos gibanja (G),

e mirnoéa rada i dinamicka nosivost (L),

e staticka nosivost (T),

e bez posebnih zahtjeva (N).
Svaka podskupina prema primjeni sadrzava preporuc¢ene kontrole odstupanja zupcéanika te nije
potrebno kontrolirati ostale geometrijske parametre jer ne utjeGu znacajno na kvalitetu rada za
predvidenu namjenu. Prema [64] podjela funkcijskih skupina podijeljena je u tri razreda prema
Tablici 3.1 koji se odnose na moguce varijante postupaka testiranja prema moguénostima
proizvodaca (Tablica 3.2).

Zbog znacajnog utjecaja postupaka izrade na to¢nost, polimerni zup€anici prema [15] mogu
se izraditi u kvalitetama od 6 do 12. Prema Tablici 3.1 moze se zakljuditi da postoji moguénost
izrade polimernih zupc¢anika za sva podrucja primjene.
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Tablica 3.1 Podjela kvalitete zup¢anika prema skupinama primjene [64]

G L T N
Funkcijska Jednakomjeran Mirnoc¢a rada i Staticka nosivost Bez posebnih
skupina prijenos gibanja dinamicka zahtjeva
nosivost
Slisgi”naa AlBlcla|lB|c|lAa|B|Cc|lA|B|C
Kvaliteta
ZupcCanika
' . Fp’ , pr! , Fp: fp81
2 I:I ’ I:I ’ F I:I ] F prJ I:I ’ RS) R51
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" " Fo | Fp
- = | Fa ] e | | ] e
3 iy i Ff, I:I ’ Ff, pes I:I ' RSI RS!
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4 Fi‘a l;p, Fi‘a Ilzp’ .::ge, .::ge, fPEJ Fi“’ Fill ||::i“’ pre’
fy fy fy fy fy Sy
Rs Fp Fo Fs | TRA| Fg TRATTRA [ Rs Fs | TRA
| Ry, | f | Fp | f f : LR, | f
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5 . Ffa Ffa X Ff’ RSa Ffa pe: - . Ffl RSa
Rs Fo | Fp Fp Fs | TRA| Fg TRA | TRA L Rs Fs | TRA
| R | f Fo, | Fi, | f f " LRt
F_ [o]] pes P I pes pes f F F I pes
6 % Ffa Ffa Ffv Ff’ RSa Ffl pe: . . Ffl RSa
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Fp’ fpe, fpe, Fp’ Fi ’ fpe, fpe, Fi“, fp, Fi , Fi“, 1Epe,
! Fo | Fo b p | B | Bl ROl tra [ TRA | TRA| BF | TRA| R
Fp fFB P | Fs | Fg ° Fp i
F ] 1 F ] F 1 " F l "
8 F:‘), lg:, fpe, F:‘), Flf, fpe, fpe, I:I ’ fpl Flf, I:I ’ fpe;
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Fi, " "
9 Flf fpe, fpe, I:I ’ fp) l:I ' F .I:
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B
Fi "
' foe, " Fi,
B
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Tablica 3.2 Testni postupci za geometrijska odstupanja zup¢anika [64]

Simbol Testni postupci Zahtijevano u toleranciji
F Kontrola ukupnog tangencijalnog odstupanja Fif
sprezanjem
i Kontrola pojedina¢nog tangencijalnog odstupanja fi
sprezanjem
Fi Kontrola ukupnog radijalnog odstupanja sprezanjem F, fi,a (ako Ts nije
proveden)
Rs Kontrola odstupanja debljine zuba Rs
TRA Kontrola povrsine leZajeva TRA
Fg Kontrola pravca boc¢ne linije Fg
Fs Kontrola profila zuba Fs
Fo Kontrola ukupnog odstupanja lu¢ne duljine koraka Fp, Fpus
fo Pojedina¢na kontrola odstupanja koraka fo, fu
foe Kontrola odstupanja normalnog koraka zuba foe

3.2 Utjecaj nacina izrade i materijala na kvalitetu zup€anika

Izrada zupcanika od plastomera moze se podijeliti na tri najces¢a nacina izrade, a to su
injekcijsko presanje, lijevanje, te obrada odvajanjem Cestica od poluproizvoda. Izrada injekcijskim
preSanjem je najisplativija kod velikih serija (vise od 1000 komada) [5], dok je izrada lijevanjem
najcesc¢a kod zupcéanika vec¢ih dimenzija. Izrada zupéanika obradom odvajanja Cestica [67] daje
najbolje rezultate s obzirom na to¢nost izrade te je tim na¢inom moguée posti¢i najvisu kvalitetu
izrade. Materijali koji se primjenjuju kod ovakve izrade, najéesce su Cisti bez dodataka vlakana ili
ojacala. Injekcijskim presanjem postize se najekonomicnija proizvodnja kod velikih serija te postoji
znaCajan utjecaj parametara prerade na kvalitetu izrade zupcanika [52]. Prilikom hladenja
zupcCanika, unutar kalupa dolazi do stezanja (e. shrinkage) materijala te je potrebno tu promjenu
uzeti u obzir kod samog projektiranja alata. Na Slici 3.1 prikazana je promjena stezanja materijala u
funkciji debljine, sto unosi dodatno odstupanje zbog promjene debljine zuba. Dodavanjem dodataka
osnovnom materijalu u obliku staklenih vlakana, smanjuje se stezanje materijala od 50 do 80%
ovisno o materijalu, (Tablica 3.3). Prema [50] postoje znacajne razlike u stezanju materijala ovisno
0 smjeru tecenja materijala. Prema Tablici 3.3 skupljanje u smjeru popre¢no na smjer tecenja
materijala vece je nasuprot skupljanja uzduz smjera tecenja.
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a) 3 Durethan B30 (PA 6 bez staklenih vlakana) b) 3 Durethan BKV 30 (PA 6 30 % staklenih vlakana)
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Slika 3.1 Skupljanje poliamida PA 6 u zavisnosti od debljine stjenke: a) bez staklenih vlakana, b) 30% staklenih
vlakna [50]
Tablica 3.3 Stezanje razli¢itih vrsta poliamida PA6 [50]
Materijal Punilo Stezanje,
uzduzno/poprecno
PA 6; B30S (Durethan) bez dodataka 10/12
PA 6; BM 240 H 2,0 (Durethan) mineralno punilo 1,2/1,2
PA 6; BKV 30 H 2,0 (Durethan) 30 % staklena vlakna 0,2/0,8
PA 6; BG 30 X (Durethan) 15% globule / 25 % staklena 0,3/0,9
vlakna

Dodavanjem staklenih vlakana osnovnom materijalu utjeCe se na skupljanje materijala
(Slika 3.1) i na poveéanje mehanic¢kih svojstava (Slika 2.17) §to, u konacnici, moze dati visu
kvalitetu zupc€anika i1 bolja mehanicka svojstva. Tijekom izrade alata za injekcijsko preSanje prema
kapacitetu stroja i1 veli¢ini zupCanika, moguce je proizvesti viSe od jednog zupcanika i imati vise od
jednog usca po zupcaniku. Prema [47, 48] povecanjem broja us¢a dolazi do pojave linija spajanja
prema Slici 3.2, §to u konaénici ima negativan utjecaj na kvalitetu zupcanika.

uite —————=

linija spajnja
taline

raspored linija
teCenja oko ugca

Slika 3.2 Linije spajanja kod injekcijskog preSanja [48]

28



Kyvaliteta izrade polimernih zupcanika

Dolazi do bitno druk¢ijeg oblikovanja linija tecenja materijala i do pojave nejednolike usmjerenosti
vlakana prema Slici 3.3. Smjestajem usc¢a u podrucje srediSnje osi okomito na zupcanik, dobiva se
jednaka usmjerenost vlakana i materijala u svim smjerovima, odnosno jednak raspored vlakana po
cijelom zupcaniku.

Slika 3.3 Simulacija usmjerenosti vlakana kod tri u$éa tijekom injekcijskog presanja [47]

Veci broj uséa ima pozitivan u€inak na brzinu izrade i ekonomic¢nost proizvodnje. Mjerenjem
odstupanja temeljnog koraka boka zuba f,, prema Slici 3.4, moze se primijetiti da rezultati kod
zupCanika bez staklenih vlakana mjerenjem daju manje odstupanje od idealne linije, ovisno o
zupcaniku sa staklenim vlaknima koji imaju veée odstupanje u podrucju preklapanja linija tecenja,
Sto im smanjuje kvalitetu ozubljenja. Mjerenja odstupanja evolvente boka zuba i bo¢ne linije prema
[47] potvrduju tendenciju smanjenja kvalitete zupCanika kod zupéanika sa staklenim vlaknima i
viSe usca, §to se odrazava i na vece ukupno odstupanje pri radijalnom odstupanju zupc¢anika (Slika
3.5).

125
100 } —a—zuplanik, bez dodatka
&n - L. oo
gE > SR -- o - -staklom ojacani zup€anik| .
e 3 ) :
54
2 8
25
z Z
O . .
-100 } %
-125

Broj zuba zupcanika

Slika 3.4 Odstupanje temeljnog koraka zuba - f, kod zup¢anika od PA 66 [48]
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DIN 3962 Radijalno odstupanje F, - zup€anik bez dodataka stakla
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DIN 3962 Radijalno odstupanje F, - zupcanik s 20% staklenih vlakana
+ l_
100 //m[ -
M 100:1
b)

Slika 3.5 Radijalno odstupanje ozubljenja F, PA 66: a) bez dodataka stakla, b) sa 20% staklenih vlakna [47]

Obrada odvajanja cCestica dolazi do izraZzaja kod pojedinacne proizvodnje polimernih
zupcéanika. Glava prednost takvog nacina izrade zupcanika od polimernih materijala odnosi se na
univerzalnost (identi¢ni postupci i alati za metalne zupcanike), te to¢nosti dobivene takvom
obradom. Zupcanici dobiveni obradom odvajanja Cestice izraduju Se iz poluproizvoda, najcesce je
to trupac dobiven lijevanjem ili ekstradiranjem. Rjede se rade poluproizvodi injekcijskim preSanjem
da bi se nakon toga pristupalo obradi odvajanjem ¢estica. Poluproizvodi dobiveni ekstradiranjem
zbog nacina izrade imaju linije teCenja materijala (usmjerenost lanaca makromolekula) rasporedene
duz sredi$nje linije trupca. lzradu ozubljenja pozeljno je vrsiti paralelno s linijom te¢enja materijal,
§to povoljno utjeée na dimenzijske promjene tijekom izrade. Ovisno od odabranog materijala
problemi koje s javljaju kod takve izrade prvenstveno se odnose na odabrane rezime obrade.
Tijekom obrade dolazi do promjene temperature i dimenzija. Zbog elasti¢nosti samih polimernih
materijala dolazi do unosa gresaka tijekom izrade. Sirina zuba na pocetku i na kraju moze biti
razli¢ita ako se ne postuje smjer odvajanja Cestica, time se Utjee se na povecanje odstupanja bo¢ne
linije zuba. Zbog velike sklonosti pojedinih polimera na promjenu dimenzija zbog temperature i
sadrzaja vode u materijalu Cesto se provodi predobrada zupcanika prije zavrSne izrade. Cilj
predobrade je stabiliziranje dimenzija, to je moguce dobiti kondicioniranjem uzoraka (poglavlje
2.2.2) prema projektiranom okoliSu upotrebe. Opcenito vrijedi da polimerni zupc€anici sa viSim
postotkom vode postaju stabilniji obzirom na promjenu dimenzija uslijed kolebanja temperature i
mehanicke obrade odvajanjem cCestica. Obradom odvajanjem cCestica moguce je posti¢i najvise
kvalitete izrade polimernih zupcanika naspram ostalih tehnologija izrade. Zupcanici dobiveni
ovakvom obradom obi¢no su homogeniji po strukturi te samim time i promjene u dimenzijama su
iste u svom smjerovima S$to se pozitivno odrazava na dimenzijska odstupanja.

3.3 Boéna zraénost prema DIN 3967

Da bi postigli odredenu funkcionalnost zup¢anika potrebno je odrediti bo¢nu zra¢nost prema
Slici 3.6 kojom ¢e se osigurati nesmetan rad zupcastog para u zahvatu. Bocnom zracnosti

30



Kyvaliteta izrade polimernih zupcanika

obuhvac¢eno je odstupanje kod debljine zuba, uzduZne linije boka, koraka, razmaka osi i
koncentri¢nosti. Odmicanjem ili primicanjem alata tijekom izrade zupCanika moze Se utjecati na
iznos zracnosti, t0 jest, primicanjem alata smanjuje se bo¢na zra¢nost. Isti u¢inak povecanja ili
smanjenja bo¢ne zra¢nosti postize se korekcijom razmaka osi, Sto se rjede primjenjuje kod metalnih
zupCanika dok kod polimernih zupcanika ima viSe prednosti, posebice ako se rade polimerni
zupc€anici u velikim serijama. Ponekad je tehnoloski lakSe izraditi korekciju na kuciStu nego
modifikaciju alata zupcanika. Bo¢na zracnost moze Se izraziti kao kruzna zracnost j; na obodu
kinematskih kruznica i kao profilna zrac¢nost j, (najmanja udaljenost dvaju susjednih bokova profila
zuba spregnutih zupcéanika), radijalna zracnost j; proizlazi iz kruzne zra¢nosti, prema izrazu 3.1 i
daje iznos smanjenja osnog razmaka za sprezanje zupcanika bez bo¢ne zra¢nosti [17].

Jo = g = (3.)

" 2tana  2sina

J.- kruzna zra¢nost
J,- profilna zracnost
J.- radijalna zrac¢nost

Slika 3.6 KruZna zra¢nost

Izbor kruZzne zracnosti ne govori niSta o kvaliteti zupcanika, ali kvaliteta zup€anika utjece na iznos
kruzne zracnosti. Povecanjem kvalitete zupcanika utjeCe na manja dopusStena odstupanja u
geometriji, a time i na manju potrebnu maksimalnu bo¢nu zrac¢nost.

Prilikom izbora i prora¢una bo¢ne, odnosno kruzne, zra¢nosti pozeljno je poznavati funkciju
prijenosnika. Najvise se razlikuju dvije skupine zup&anih parova:

e Zupcanici za prijenos snage: polimerni zupcanici mogu biti prijenosnici manjih do srednjih
snaga te tijekom rada dolazi do znatnih opterecenja, deformacija, zagrijavanja zupcanika;

e zupcanici za prijenos gibanja: polimerni zupcanici ¢esto su prijenosnici gibanja i malih
shaga.

Tijekom rada zupcanika javlja se radna bocna zracnost koja je odredena bo¢nom zra¢nosc¢u,
nastalom geometrijskim odstupanjima zupcanog para u sklopu s pogreSkom osi vratila 1 zratnoscu
zupCanog para, nastalog zbog radnih uvjeta (deformacije zuba u zahvatu, promjene temperature,
promjena vlage, zra¢no$¢u lezajeva itd). Prema aktualnoj normi [66] teoretska bo¢na zracnost
sastoji se, prema izrazu 3.2, od odstupanja debljine zuba i odstupanja razmaka osi [68], dok se
minimalna zracnost moze izraziti preko dopusStenog odstupanja pri radijalnoj kontroli zupcanika
[63] u zahvatu, prema izrazu 3.3. Zra¢nost prema, izrazu 3.2, Cesto je u uporabi pri odredivanju
bocne zracnosti kod metalnih zupcanika opcenite namjene, Koji ne rade pri povisenim
temperaturama.
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. Asn _Asn t n .
Jo= -T2 Ay = — T A+ A (3.2)
Jmin>2- (T, +Ti; ) tana (3.3)

Dodatni izrazi kojima se upotpunjuje izraz 3.2 odnose se na specificne zahtjeve glede ranih uvjeta.
Izraz 3.2 moguce je prosiriti na odstupanja nastala:

e porastom temperature;

e pogreskama na kucistu nastalih zbog neparalelnosti osi;

e pojedina¢nim odstupanjima zuba zupcanika, nastalih izradom;

e stezanjem ili bubrenjem materijala;

e pozicioniranjem, oblikom i dimenzijskom devijacijom pojedinih komponenata;

e clasticnoscu.
Promjena temperature utjeCe na promjenu bocne zra¢nosti prema izrazu 3.4, zavisno od
koeficijenata toplinskog rastezanja te temperaturi pa moze do¢i do povecanja ili smanjenja
zraénosti. Utjecaj temperature obi¢no se uzima u obzir za slucaj kad postoje razlic¢iti materijali
zupcanika i kuéista u paru, odnosno kod znacajnog utjecaja temperature na promjenu dimenzija.

Ajg = T8 (Mg - ag — Ay - @) * 2 - e (3.4)

2 cosf

Odstupanja paralelnosti osi, predstavljaju odstupanja dvije komponente odstupanja, devijacije i
inklinacije, prema [63]. Preveliko odstupanje u paralelnosti moze dovesti do povecanja bocne
zracnosti koja se racuna prema izrazu 3.5.

. b
Ajsp=—fsp g (3.5)
Individualna odstupanja zuba racunaju se prema izrazu 3.6 i odnose se samo na jedan zupcanik.
Uzimaju se u obzir odstupanja bo¢ne linije zuba, boka profila zuba i odstupanje koraka.

2 2

AjF - _\/(coFsBa) + (co:fat) + fpz (3'6)
Stezanje i bubrenje materijala, prema [66], ima isti u¢inak kao i temperatura. Bubrenjem obi¢no
naziva se povecanje dimenzija dok je stezanje smanjenje dimenzija. Razlozi za bubrenje kod
polimernih materijala su povisenje temperature ili vezanje vlage na polimer zbog promjene radne
okoline. Prema [66], u izrazu 3.7, pretpostavlja se linearna promjena dimenzija od 1/3 relativne
promjene apsorpcije vlage w; u postocima od volumena, ako se uzima da su oba zupcanika od
polimera. Opcenito vrijedi pravilo da bubrenje materijala smanjuje bo¢nu zra¢nost, uz uvjet da je

bubrenje zupcanika vece od bubrenja kudista.

AjQ=(§'wzi'ﬁ)'2'tanan (3.7)

2 cosf

Odstupanja nastala pozicioniranjem, oblikom i dimenzijskom devijacijom pojedinih komponenata
prijenosa, prema [66], uzimaju se preko izraza 3.8, ovisno o tome poznaju li se ostale komponente
prijenosa (odstupanja osi kuéista, odstupanja kruznosti vratila itd.).

Ajg =2 A, -2 (3.8)

cosf

Elasti¢nost polimernih materijala mnogo je vec¢a nego kod metala. Osim ovisnosti 0 opterec¢enju
postoji ovisnost i 0 temperaturi zupcanika te sadrzaja vlage u materijalu. Prema dijagramu na Slici
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2.11 za PA 66 moze se uociti porast deformacije s povisenjem temperature, a ista tendencija
povecanja progiba s poviSenjem temperature vrijedi za sve plastomere. Porastom sadrzaja vlage u
materijalu dolazi do povecanja zilavosti materijala i pada modula elasti¢nosti (Slika 2.12) sto se
manifestira kao povecanje deformacije za isto opterec¢enje kod materijala s viSim postotkom vlage.
Povisenje opterecenja, temperature i sadrzaja vlage u materijalu manifestira se kao povisenje
deformacije zuba $to dovodi do povecanja bo¢ne zracnosti. Odstupanja nastala zbog elasti¢nosti
zuba uzimaju, se prema [66], u izracun ukupne bo¢ne zra¢nosti.

Ajg=2"fi-

tan ay

(3.9)

cosf

3.4 Bocna zracénost kod polimernih zup¢anika

Dimenzijska stabilnost polimernih zupcanika (poglavlje 2.2) posebice je ovisna 0 vrsti
polimera te su zavisno od radnih uvjeta, potrebne vece boéne zra¢nosti nego kod metalnim
zupcCanika. Polimerni zupcanici za prijenos snage moraju, osim odstupanja debljine zuba i osnog
razmaka, prema izrazu 3.2, sadrzavati i odstupanja koja su posljedica radnih uvjeta i opterecenja.

3.4.1 Utjecaj temperature na boénu zra¢nost

Tijekom prijenosa snage zbog trenja klizanja koje se javlja tijekom zahvata, dolazi do
povisenja temperature zupcanika, $to se odrazava promjenom dimenzija prema izrazu 3.4.
Odstupanja nastala promjenom temperature ovisna su ponajprije o sastavu polimernog materijala.
Dodavanjem staklenih vlakana poliamidu (PA 6), prema Slici 3.7, moze se utjecati na Smanjenje
toplinskog opterecenja zupéanika smanjenjem koeficijenta linearnog toplinskog Sirenja. Vrijednosti
koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja (Slika 3.7) padaju s dodavanjem staklenih vlakana kod
svih poliamida. Postoje razlike u iznosu koeficijenata i prema smjeru teCenja materijala tako da ¢e
se javiti i vece odstupanje dimenzija u popre¢nom smjeru na smjer teCenja materijala. S obzirom na
smjestaj uS¢a kod injekcijskog presanja moze se ocekivati manje istezanje (prema Slici 3.2) na
dijelovima spojnih linija zbog slozenog postavljanja vlakna.

| P | P U S T S S |

12 T T e b L
— B3/B4/B3, niskoviskozno tecenje
| B B3WG10, 50 % staklenih vlakana, okomito na smjer tecenja ' :
1.0 — - B3WWGI10, 50 % staklenih viakana, u smjeru te¢enja o oo -
] = = *B3WGS, 15 % staklenih vlakana,okomito na smjer tecenja ‘ :
0.8 — —B3WGS, 15 % staklenih vlakana, v smjeru te€enja | = i

BASF Ultrarhid PA 6

o e e g
o o = @
1 a2 1 L L 1 1

Koeficjent linearnog toplinskog Sirenja, %o
&
Y

o
'Y
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o
o -
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Temperatura, °C
Slika 3.7 Koeficijenti linearnog toplinskog $irenja za poliamid PA6 kod razliitih sadrzaja vlakana i linija
te¢enja materijala u zavisnosti od temperature [61]
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Vrijednosti koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja za PA 6 mijenjaju se od proizvodaca
do proizvodaca te se kre¢u u iznosima oko apag= 0.85-10°C (BASF Ultramid B3L), dok se
dodavanjem staklenih vlakana vrijednosti sniZavaju opascris= 0.75-10°C (BASF Ultramid
B35EG3) popre¢no na smjer tecenja, dok su vrijednosti u smjeru teenja materijala manje za isti
materijal i iznose apascris = 0.325-10™/° C. Dobivanje vrijednosti koeficijenata linearnog toplinskog
Sirenja provodi se prema ASTM D696-03 (Americko drustvo za materijale i ispitivanje materijala),
I to Cesto od strane proizvodaca.

Za prijenos snage i gibanja cesto se upotrebljavaju razli¢iti polimerni materijali kod
zupCanika U paru. Zbog razlic¢itih Kkoeficijenata linearnog toplinskog Sirenja svakog pojedinog
zupcCanika, potrebno je izraz 3.4 modificirati tako da sadrzava koeficijente oba materijala, prema
izrazu 3.10

Ajﬂz = Ajﬂzl + Ajﬁzz (310)
odnosno.
. t n
Doy = [21 (896 - @G = M1 €y) + 23 (Mg €6 = Mz @z0)] - 2 (3.11)
. t n
Ajo, = [Ag - ag (21 — 23) + (21 A0y " 0pq — 25 ADyp - ayp)] M- % (3.12)

Ako su zupcanici u paru od istog materijala te rade pri istim temperaturama izraz 3.4 moze se
napisati prema 3.13

Ajg, = (MO - ag — A9, - @) - a - 2 - 22l (3.13)

cosf

Poznavanjem koeficijenta promjene dimenzije poradi promjene temperature [15] prema BS 6168
moguce je radijalno odstupanje zbog temperature prikazati prema izrazu 3.14.

Aj{)z = % ' (Ath max1l — Ath ispl) + % ' (Ath max2 — Ath ispz) —ar AI9G *Qg (3-14)
Prema [69], moZe se vidjeti da odstupanje evolvente od idealnog profila (Slika 3.8), nastalog
poviSenjem temperature ukazuje na povecanja debljine zuba pri viS§im temperaturama, posebice u
podrucju visine tjemena zuba.
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T
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42.8-493°C
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Odstupanje od profila, m
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1 | |
. Kut zahvata, o
Slika 3.8 Odstupanje profila boka zuba pri razli¢itim temperaturama [69]

34



Kvaliteta izrade polimernih zupcanika

3.4.2 Utjecaj vlage na boénu zraénost

Promjena radnih uvjeta osim opterecenja i temperature, moze se odnositi i na promjenu
relativne vlaZznosti u zraku. Prema prethodno objasnjenim mehanizmima u poglavlju 2.2, apsorpcija
vode kod poliamida izaziva promjenu mehanickih svojstava (poglavlje 2.2.3). Dolazi do povecanja
mase vezanjem molekula vode u strukturu poliamida, Sto se manifestira kao bubrenje, odnosno
povecanje dimenzije. Ovisno o0 sadrzaja vlage u PA 66 (Slika 3.9) dolazi do promjene dimenzija u
svim smjerovima. Kod zupcanika se povecava Sirina zuba i dolazi do povecanja tjemenog promjera

zupcanika.
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Slika 3.9 Promjena dimenzije u ovisnosti od udjela vode u materijalu PA 66 [61]

Primjenom materijala s dodacima staklenih vlakana, dolazi do znatne razlike u smjeru i
Sirenja materijala S obzirom na smjer teenja materijala kod izrade (Slika 3.10). Usporedujuci
utjecaj temperature s utjecajem vode na promjenu dimenzija, moze se uociti sli¢nost u tendenciji
izlaznih veli¢ina te interakciji s dodavanjem vlakana osnovnom materijalu. Odredivanje apsorpcije
vode u materijalu zupcanika provodi se prema normi HRN EN 1SO 62 [70]. Primjenom izraza 3.7
dobiva se udjel u ukupnoj bo¢noj zracnosti, nastao bubrenjem materijala za jedan zupcanik, S
pretpostavkom o jednakim koeficijentima istezanja zbog vode.
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Slika 3.10 Promjena dimenzije prema promjeni vlaznosti zraka kod poliamida PA 66 s 33% udjela vlakana [61]
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U slucaju razli¢itih materijala zup¢anika u paru izraz 3.7 potrebno je preformulirati.
Ajq = Ajqz1 + Bjqz2 (3.15)

Ajq =%-m- [(wz1°21) + (g3 * 22 )] P (3.16)

cosf

Odnosno za slu¢aj kada su oba zupcanika od istog materijala izraz 3.7 glasi

tan ap

Ajng-m-wZ-(zl+zz)- (3.17)

cosf

Za slucaj kad metalni i polimerni zupcanici rade u paru, nije potrebno uzimati odstupanje zbog
bubrenja za metalni zupcanik zbog zanemarive promjene u odnosu na polimerni zupcanik te je
moguée primijeniti izraz 3.7. Cesto u praksi nepoznato je kolika ée biti relativna apsorbirana voda u
materijalu tijekom rada prema pocetnom stanju, ali je potrebno pretpostaviti razliku vlaznosti zraka
i vlaznosti kod izrade, pa je moguce, prema [15], izraz 3.7 preformulirati

tan ap

AjQz = [Zl ) (Ahy max1l — Ahy ispl) t+ 2z (Ahy max2 — Ahy ispz)] *m cos B (3-18)

Kod polimernih materijala koji nisu skloni promjeni dimenzija zbog apsorpcije vode, odnosno ne
apsorbiraju vodu moguée je zanemariti dio bubrenja kod izra¢una ukupne boéne zracnosti. U
Tablici 3.4 moze se vidjeti usporedba dva najcesé¢a materijala za izradu polimernih zupéanika te
usporedba promjene dimenzija prema zasi¢enost mase u vodi na 23 °C.

Tablica 3.4 Promjena dimenzije prema zasi¢enosti PA 66 i POM polimera

Polimer Promjena dimenzije [%] Zasiéenje mase [%],
u vodi pri 23°C
Poliamid PA 66 1,87 8,5
DuPont Zytel 101
Poli(oksi-metilen) POM 0,7 1,6
Hostaform C 9021

3.4.3 Deformacija zuba i utjecaj na bo¢nu zraénost

Modul elasti¢nosti polimernih materijala mnogo je manji od modula elasti¢nosti ¢elika te
zbog toga tijekom prijenosa snage 1 momenta dolazi do povecane deformacije zuba polimernog
zupcCanika. Prema izrazu 3.19, deformacija zuba racuna se prema nazivnom linijskom optereéenju
Fnt gdje su ¥1 ¥, i ¢, faktori deformacije zuba prema [56, 5]. Potrebno je uzeti u obzir temperaturu
boka zupcéanika u radu kao temperaturu za odredivanje modula elasti¢nosti (Slika 2.15) te utjecaj
vlaZnosti radne okoline.

1,5'F y. y.
fi :r():():.(pz.(E_ll+E_j) (3.19)
Povecanje deformacije zuba izaziva odstupanja u koraku zuba, $to se odrazava kao povecanje buke
tijekom rada. Ujedno preveliko opterecenje i povisena temperatura mogu dovesti do deformacije
zuba, odnosno pojave viskoelasti¢nost zuba (poglavlje 2.2.3). Iskustvene vrijednosti pokazale su da
deformacija zuba iznad 0.4 mm izaziva povecanje buke te da je dobro deformaciju drzati u
granicama od f < 0.1-m zbog deformacije koja se javlja kao naprezanje u korijenu zuba.
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Deformacija zuba utje¢e na ukupno poveéanje bo¢ne zracnosti tijekom rada. Tijekom
projektiranja zupCanika za prijenos gibanja zbog zanemarivog opterecenja, nije potrebno uzimati
utjecaj deformacije zuba na ukupnu bo¢nu zracnost zuba. Kod prijenosnika snage zbog tezih radnih
uvjeta koji se javljaju kao posljedica opterecenja, uzima se deformacija zuba prema izrazu 3.9 kao
komponenta ukupne potrebne zra¢nosti.

3.5 Boé€na zraénost prema funkciji polimernih zupéanika

Osnovna podjela funkcije zupcanika, prema izrazu 3.2, na zupéanike za prijenos malih i
srednjih momenata te zupcanike za prijenos gibanja i vrlo malih momenata kod konstruiranja
polimernih zupcanika, utjeCe na izbor zracnosti. Odredivanjem kvalitete zupcanika te izborom
tolerancijskog polja prema namjeni zupcanika [66, 64], poznaje se zbroj odstupanja preko
spregnutih zup¢anika Age 1 Asti, @ boénu zra¢nost moguce je dobiti prema izrazima 3.20 i 3.21.

Ajemin = (Bjp) + (Ajq) + (Bjg) — X Aste — JAjaz + Ajs g® + Ajpr” + Ajpy” + Ajg? (3.20)

(3.21)

2

. . . . . . Aj 2 Aj 2 i
Ajemax = (Bjg) + (Bjq) + (Ajg) — X Agyi \”—Ajaz + Ajy 32 + (%) + (ﬂ) — Ajg*

Boc¢na zrac¢nost, prema preporuci norma DIN 3961-3967 [64, 65, 68, 66] te povu¢ene norme VDI
2545 (Udruga njemackih inzenjera) izrazena je preko kvalitete zupCanika, radijalnog odstupanja te
odstupanja zbog temperaturnog povecanja dimenzija i greSaka prilikom montaze (lezajevi, itd.),
prema [71].

3.5.1 Prijenos gibanja

Prijenos gibanja najcesc¢a je funkcija polimernih zupcanika. Tijekom rada takvih zupcanika
moze se zanemariti poviSenje temperature na bokovima zuba zbog opterecenja, a isto tako
zanemaruje se i deformacija zuba koja je funkcija opterecenja. Prilikom izra¢una odstupanja zbog
promjene temperature okoline, potrebno je uzeti u izracun razliku temperature okoline koja se
ocekuje tijekom radnog vijeka zupcanog para.

Poznavanjem geometrije i debljine zupanika te udaljenosti zuplanika od lezajeva za
polimerne zupcanike, moguce je uzeti u obzir devijaciju i inklinaciju zupéanog para. Devijacija ima
veci utjecaj na ukupnu pogresku neparalelnosti vratila nego inklinacija. Kod visokih zahtjeva za
kvalitetom prijenosa te u slucaju duzih polimernih vratila bez naknadne obrade, pozeljno je
prilikom izrauna uzeti u obzir bo¢ne zra¢nosti i odstupanja paralelnosti osi. Kod manje zahtjevnih
primjena bez posebnih zahtjeva za preciznos¢u, moguce je zanemariti odstupanje paralelnosti.

Promjena relativne vlaznosti u radnoj okolini prijenosnika, na dulje vremensko razdoblje,
moze utjecati na iznos bo¢ne zra¢nosti te je potrebno taj utjecaj uzeti kod izracuna bocne zra¢nosti.
Poznavanjem geometrije kucista i tolerancija oblika i polozaja te kod zracnosti lezajeva U slucaju
kada postoji potreba za posebno ujednacenim prijenosom gibanja, uzima se u izracun ukupne boc¢ne
zraCnosti 1 odstupanje pozicioniranjem, oblikom i dimenzijskom devijacijom pojedinih
komponenata, vaznih za toCan prijenos gibanja. Za ostvarivanje prijenosa gibanja polimernih
zupcanika kod rada pri razli¢itim vlaznostima radne okoline i konstantnoj temperaturi, moze se dati
sljedeci izraz.
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Ajemin = (8) = X Aste JAjaZ +Ajra” + Ajre” + A (322)

. 2 . 2
Bjemax = (Bjq) — X Asu £ J [~ + (422) " (22) - 2

(3.23)

Ako je izraz ispod korijena negativan treba zbrojiti odstupanja, a ako je pozitivan primjeniti
oduzimanje [66].

3.5.2 Prijenos snhage i okretnog momenta

Prijenos snage kod polimernih zupcanika nije tako Cest kao prijenos gibanja. Nedovoljnom
istrazeno$¢u podrucja te nedostatak odgovarajucih normi usporava primjenu polimernih zup¢anika
kod prijenosnika snage. Prenosivi okretni momenti polimernih zupcanika visestruko Su manji
naspram metalnih zupéanika te se polimerni zupcanici primjenjuju kod prijenosa srednjih i malih
snaga. Izbor odgovarajuce zracnosti kod prijenosnika snage zbog povecanja temperature poradi
trenja, potrebno je uzeti u obzir. Temperatura na boku zuba zbog promjene zahvata je trenutna
(blic) temperatura i vrijednosti su obi¢no viSe od temperature tijela zupcanika. Dugoro¢na
izloZenost povisenoj vlazi, odnosno razlika vlaznosti zupc€anika tijekom rada i za vrijeme izrade
mogu imati utjecaj na zra¢nost. Deformacija zupCanika ovisna je o optereCenju te poviSenjem
temperature dolazi do povisenja deformacije, a izracun deformacije provodi se prema temperaturi
tijela zupCanika i1 za predvidenu razliku vlaznosti tijekom zivotnog vijeka. Moze se stoga izraze
3.201 3.21 primijeniti kod izracuna radne bo¢ne zra¢nosti. Prevelike zra¢nosti dovode do povecanje
udarnih optere¢enja kod promjene smjera vrtnje te do povecanja buke u prijenosniku. Kod
projektiranja prijenosnika snage u normalnoj uporabi za opcenito strojarstvo prema normi DIN
3967 [66], obitno se uzima da je Ajq = Ajg = Ajg = 0 kod metalnih zupcanika. Zbog, ponekad, ne
tako zanemarivog utjecaja temperature na dimenzije moze se re¢i da vrijedi Ajg = Ajg =0.

Ajemin = (Bjp) + (Bjg) + (Bjg) — X Aste — JAjaZ + Ajs g% + Ajpr ” + Ajpy” (3.24)

. . . . . . Aje\% | (Ajr2)?
Ajemax = (Bjg) + (Ajq) + (W) — X Asu * \/ |_A]a2 + 0jsp” + () + (*2) | (3.25)
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Nedostatak iskustvenih vrijednosti kod polimernih zupéanika te slaba pokrivenost normi za
vecinu novijih polimernih materijala za izradu zupcanika, nepoznavanje granica opteretivosti te
podrobnija analiza temperatura zupcCanika u radu, zahtijevaju ispitivanje prijenosnika u
specijaliziranim uredajima. Ispitivanja zupCanika u radu provode se na uredajima sa zatvorenim ili
otvorenim tokom snage. Vrijedi opcenito za zupcanike da se na takvim uredajima mogu raditi
ispitivanja ¢vrstoce korijena i bokova zuba te uvjeti podmazivanja.

U ovom poglavlju opisano je ispitno postolje zasnovano na uredajima s mehanickim
zatvorenim tokom snage [72], opteretivosti maksimalnog momenta od T = 50 Nm. Ispitno postolje
prema Slici 4.1 razvijeno je u Laboratoriju za elemente strojeva FSB-a na osnovi iskustava u sklopu
istrazivanja [73, 74]. Osnovne karakteristike ispitnog postolja (Slika 4.1) uklju¢uju moguénost
kontinuirane promjene smjera i brzine vrtnje visoke to¢nosti, moguénosti to¢nog pozicioniranja
kuta, raspona brzina do n; = 5000 min™, mjerenja temperature unutar kuéista, mjerenja temperature
na bokovima zuba zuplanika u zahvatu, mjerenja torzionih vibracija gonjenog zupcanika,
kontinuiranog mjerenja ispitnog momenta, mjerenja brzine vrtnje gonjenog zupcanika i mjerenja
dovedenog momenta.

Slika 4.1 Ispitni postav primijenjen u eksperimentalnom dijelu istraZivanja
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4.1 Ispitno postolje

Ispitno postolje prema Slici 4.2 koristeno je u provedbi ispitivanja, a razvijeno je u
Laboratoriju za elemente strojeva FSB-a. Ovakvi uredaji ulaze u skupinu ispitnih uredaja sa
zatvorenim tokom snage, a najveca Im je prednost smanjenje potrebne snage pri ispitivanju
prijenosnickih parova te lako uspostavljanje i promjena optereéenja uz konstantno odrzavanje
momenta tijekom rada. Stvarni izgled dan je na Slici 4.2, a shematski prikaz na Slici 4.3.

Za provedbu ispitivanja potrebna su dva para zupcanika. Zupcanici (Z1) i (Z3) spojeni su
preko kardanskog vratila (V1), a zupcanici (Z) i (Z4) preko mjernog vratila (MV) i kardanskog
vratila (V7). Uredaj je izveden tako da je kuciste (K;) uévrséeno na podlogu, dok se izvedbom
kucista (K3), sa zupCanicama (Z;) i (Z2), omogucuje zaokret kucista oko sredista osnog razmaka,
prema Slici 4.3. Poznato je da je kuciste prijenosnika optereceno zbrojem okretnih momenata na
ulaznom i izlaznom vratilu te se optere¢enje zupcastih parova moze ostvariti dodavanjem okretnog
momenta kuéistu [72]. Zakretanjem kucista (K;) oko sredista osnog razmaka, omogucuje se Unos
vanjskog momenta u sustav, odnosno time se postize ravnoteza vanjskog momenta s reaktivnim
momentom uvijenih vratila i drugih dijelova uredaja. Moment uvijanja u sustav, unosi se preko
poluge duzine L i utega G. Odredivanje momenta koji Se unosi u sustav prema zadanim
geometrijskim veli¢inama, prema Slici 4.3, mozZe se odrediti iz izraza 4.1 ili mjerenjem preko
mjernog vratila (MV).

L'r

2o (G+Fo) (4.1)

Ti:

UnoSenjem okretnog momenta u sustav javljaju se otpori nastali zbog sila trenja te
deformacijskog rada pri sprezanju, pa je za svladavanje tih otpora potrebno dovesti dodatnu snagu.
Snaga se dovodi putem pogonskog stroja (SM) i elasti¢ne spojke (KS) na vratilo zupéanika (Z3).
Pogonski stroj moze biti asinkroni ili sinkroni elektromotor, a za potrebe ovog ispitivanja izabran je
sinkroni motor.

Zbog relativno malih otpora unutra sustava, nastalih radi sila trenja i deformacije, pogonski
moment radnog stroja moze biti viSestruko manji od zarobljenog moment u ispitnom krugu, sto je
ujedno jedna od osnovnih prednosti zatvorenog toka snage. Poznavanjem unesenog okretnog
momenta te brzine vrtnje radnog stroja i momenta gubitaka T, potrebnih za svladavanje gubitaka
unutar sustava, prema Slici 4.4, moze se prikazati smjer toka snage P koji kruzi sustavom i snage
koja se gubi za slucaj da se smjer okretanja poklapa sa smjerom unesenog momenta. Mjerenje
momenta otpora moze se ostvariti dodavanjem jo§ jednog mjernog vratila (MV) nakon radnog
stroja ili izravnim mjerenjem izlaznih veli¢ina na sinkronom motoru (poglavlje 4.2). Snaga koju je
potrebno dovesti za pokrivanje gubitaka u kruga moze se dobiti iz izraza 4.2, dok stupanj
iskoriStenja ispitnog prijenosnika [72] moze se odrediti prema izrazu 4.3.

P,=T, 2 -mn (4.2)
T
Mo = Ti+Ty (4.3)
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Slika 4.2 Postolje za ispitivanje granica opteretivost i troSenja polimernih zup¢anika
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Slika 4.3 Shema postolja za ispitivanje polimernih zupéanika
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gubici

gubici

Slika 4.4 Shema cirkulacije snage kod uredaja s mehani¢kim zatvorenim tokom snage

4.1.1 Ispitni i pomoéni zup€ani prijenosnici

Da si se zadrzala osnovna funkcija uredaja prema shemi na Slici 4.3, potrebno je upariti dva
kucista reduktora s istim razmakom osi vratila, a zupéanici (Z1) i (Z3) moraju imati isti broj zuba,
Sto takoder vrijedi i za zupCanike (Z;) 1 (Z4). Izvedba statiCkog kuéista (K;) prema Slici 4.3
izvedena je u zavarenoj izvedbi s osnim razmakom a = 100 mm. Ku¢iste (K) zajedno s uparenim
zupcanicima (Z3) 1 (Z4), ¢ini pomo¢ni prijenosnik. Izbor parametara prora¢una zupcanika proveden
je prema sljede¢im kriterijima:

e zadani osni razmak a = 100 mm;

e prijenosi odnos $to blize 1, ostvareni (i = 1,174);

e neparan broj zubi barem na jednom zupcaniku,

e izbor pomaka profila prema DIN 3992, raspodjela prema visokom stupanju sprezanja;

e ujednacene brzine klizanja;

e proracun je proveden prema ISO 6336 [4] za ispitno opterecenje tj=50 nm, i brzini vrtnje

n = 3000 min™.

Za pomoc¢ne zupcanike odabrani su cilindricni zupc€anici s evolventnim ozubljenjem i ravnim
zubima. Podaci 0 zup¢anim parovima nalaze se u Tablici 4.1 dok su radionicki crtezi pomoc¢nih
zupc¢anika dani na Slici 4.5. Na Slici 4.6 prikazani su zupc¢anici u montazi. U svrhu maksimalnog
smanjivanja radijalnog odstupanja u sklopu, odnosno smanjivanja utjecaja pomoc¢nog zupc¢anog
para na ispitni zup¢ani par, povezivanje vratila i zup¢anika (Z3) i (Z4) izvedeno je preko centrirajuce
stezne Cahure SIT-LOCK 3 dimenzija @ 25x34 mm i maksimalnog prijenosnog momenta T = 286
Nm. Za osnovni profil oba zup¢anika odabran je profil prema DIN 3972 Il [75] s polumjerom
zaobljenja podnozja ozubnice pg = 0,20-m. Bokovi oba zupcanika bruSeni su prema sistemu
Reichshauer sa svrhom postizanja vise kvalitete povrSinske obrade te smanjenja pogresaka nastalih
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obradom. Materijal oba zupcanika je 34CrNiMo6, a zupcanici nisu toplinski obradeni.
Podmazivanje pomoc¢nog prijenosnika provedeno je s pomocu ulja INA Epol Sp 150, proizvodaca

INA, buc¢kanjem.

Tablica 4.1 Podaci o zupéanom paru pomoénog prijenosnika (duljine u mm)

Parametar Oznaka Pogonski Gonjeni
zupcCanik zupcanik
Broj zubi z 23 27
Modul m 4 4
Kut profila On 20 20
Osnovni profil ozubljenja DIN 3972 |1 DIN 3972 Il
Polumjer zaobljenja podnozja ozubnice Do 0,20m 0,20m
Kut nagiba boka S 0 0
Diobeni promjer d 92 108
Promjer temeljne kruznice dp 86,452 101,487
Faktor pomaka profila X +0,050 -0,080
Visina zuba hy 9.00 9.00
Promjer podnozne kruznice ds 82,419 97,360
Promjer tjemene kruznice da 100,399 115,359
Pogonski kut zahvata Ow 19,794 19,794
Promjer kinematske kruznice dw 91,899 107,870
Kvaliteta/podruc¢je tolerancija prema DIN - 6 b26 6 b26
3967
Debljina zuba na diobenoj kruznici S 6,429 6,050
Mjerni broj zubi Zw 3 3
Mijera preko zubi Wimax 30,182 30,802
Wimin 30,013 30,802
Promjer valjka/kuglice d, 7 7
Mijera preko valjaka/kuglica Mamax 100,085 117,160
Mmin 99,630 117,160
Tolerancija razmaka osi - Js7 (As=+0.02)
Razmak osi a
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Slika 4.6 Pomo¢éni prijenosnik, montaza zupéanika

Ispitno kudiste (K;) (Slika 4.3 i 4.7), izvedeno je kao viseCe s dva oslonca, smjeStena u
ravnini s ulaznim vratilima na udaljenosti 50 mm od odredi$ta zupcanika (Z;). Zakretanjem kucéista
(K1) dolazi do rotacije zupCanika (Z1) i (Z;) oko lezista i unosa ispitnog momenta. Na ispitnom
prijenosniku provodi se mjerenje temperature preko bezkontaktnog senzora temperature (Optris CT
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P7, poglavlje 4.2), te mjerenje temperature kuciSta kontaktnim mjerenjem S pomocéu Senzora
temperature tip Pt100. Na izlaznom vratilu zupcanika (Z,) nalazi se osjetilo torzijskih vibracija, tip
BD5 proizvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), kojim se mjeri razlika vibracija tijekom
radnog vijeka zupcanika. Ispitno kuciste (K1) izvedeno je kao zavareno te su zupc€anici (Z;) i (Z2)
spojeni na vratilo (V1) i (V) preko utora za pero, sukladno normi ISO 773, u svrhu brze montaze i
demontaze tijekom provedbe ispitivanja.

Slika 4.7 Ispitni prijenosnik

4.1.2 Pogon ispitnog postolja

Za pogon radnog stroja odabran je sinkroni servomotor (Slika 4.8) s permanentnim
magnetima (SMPM), identi¢nih pogonskih karakteristika (tip APMSE15A) proizvoda¢a Mecapion
Ltd (Juzna Koreja). Osnovne tehni¢ke karakteristike pogonskog motora prikazane su u Tablici 4.2.
Odabrani servomotor opremljen je inkrementalnim enkoderima koji generiraju diferencijalne TTL
signale za povratnu vezu brzine i pozicije (A, B + indeks), te emulirane signale Hallovih osjetila,
primijenjene za elektronicku komutaciju u sklopu servoregulatora.
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Primjenom sinkronih motora te finim namjestanjem sustava, moguce je dobiti vrlo preciznu
regulaciju brzine, ¢ime se utjeGe na povecanje to¢nosti prilikom mjerenja torzijskih vibracija
sustava, odnosno smanjuje se poremecaj prouzrocen promjenama brzine vrtnje. Optimiranje pogona
sustava temelji se na povratnoj vezi brzine. Poznavanjem iskoristivosti prijenosnika, te
modifikacijom izraza 4.3, mogucée je izraCunati o¢ekivani potreban moment za pogon ispitnog

7, Nm

15,0

12,0

9,0

6,0

3,0

Podrucje vr$nog opterecenja

Podrucje nazivnog opterecenja

1000

2000

3000 4000 5000

s -l
n, min

postolja odnosno oc¢ekivani nazivni moment izabranog radnog stroja.

Tablica 4.2 Osnovni tehnicki podaci odabranog pogonskog motora

Slika 4.8 Sinkroni servomotor APM-SE15A i pripadajuca karakteristika

Vrijednost Jedinica
Nazivna snaga 1500 W
Nazivni moment 4,77 Nm
Maksimalni moment 14,32 Nm
Moment inercije 11,999 kgm?®-10*
Nazivna brzina vrtnje 3000 min™
Nazivna jakost struje 8,23 ARrms
Maksimalna ucestalost vrtnje 5000 min™
Rezolucija enkodera 3000 impulsa/okretaju
Konstanta momenta vrtnje motora (K;) 0,594 NmM/Arms
Naponska konstanta vrtnje motora (Ky) 38,6 Vrms/(min™-10%)

4.1.2.1 Napajanje sustava
energetskog dijela

Napajanje

servoregulatora

izvedeno

zasebnim odvojenim
transformatorom, dok je napajanje mjernog sustava i sustava za prikupljanje podataka provedeno
izravno preko gradske mreze. Odvajanjem izvora napajanja pojedinih cjelina sustava, u velikoj se
mjeri smanjuje njihov medusobni utjecaj na stvaranje Suma, Cesto prisutnog u industrijskim
uvjetima kod sli¢nih sustava.
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4.1.2.2 Regulator pogonskog motora

Regulacija po brzini izvedena je digitalnim servoregulatorom tvrtke Advanced Motion
Controls [76], Inc. (AMC) (Slika 4.9), predvidenog za upravljanje sinkronim motorima s
permanentnim magnetom (SMPM). lzvedba tih regulatora zasnovana je na principu vektorske
modulacije, a ovisno o aplikaciji moguca je njihova primjena i za regulaciju poziCije.

Parametri regulatora, odnosno parametri vezani uz parametre strujne petlje, namjesteni su
prema preporuci proizvodaca i karakteristikama odabranog motora, dok su parametri brzinske petlje
i pojacanja namjeSteni ru¢no, prema karakteristikama radnog stroja, primjenom DriveWare
softverskog paketa. Iscrpni tehnicki podaci za ugradeni regulator dostupni su u [76], dok su u
Tablici 4.3 prikazane samo tehnicke karakteristike ulazno-izlaznog sucelja servo regulatora.
Parametriranje regulatora izvodi se pomocu serijske (RS-232) veze, primjenom DriveWare

softverskog paketa.

Slika 4.9 Servo regulator DPRAHIE-030A400

Tablica 4.3 Tehnicke karakteristike ulazno - izlaznog sucelja servo regulatora

\/Jga Podrucje Broj Opis / Namjena
+10V (16/12- . o
Analogni bit(na 4 |° Opca (pmgmmlbﬂno.) . .
rezolucija) e Referenca momenta i brzine vrtnje
e Opca (programibilno):
o o Opc¢a dozvola gibanja
N Digitalni 24V DC ! o Zabrana gibanja naprijed/nazad
3 o Stop u nuzdi
Brzi Diferencijalni 3 |° Referenca brzine (PWM + smjer)
digitalni TTL signal e Referenca pozicije (e. encoder following)
Diferencijalni e Povratna veza prema brzini i polozaju
Enkoderski | kyadraturni | 1+1 | « Referenca polozaja preko navedenih brzih
TTL signal digitalnih ulaza
. (A, Bi ¢ lIzdavanje povratne veze po brzini i polozaju
Enkoderski | indeksni) . nadredenom regulatoru
_ e Opca (programibilno)
I | Digitalni 24V DC 4 o Regulator aktivan
= o Dojava pogreske u regulatoru
+10V ¢ lzdavanje signala koji u skaliranom odnosu
Analogni (10-bitna 1 odgovara nekoj odredenoj veli¢ini u procesu
rezolucija) regulacije (npr. jakost struje regulatora i sl.)
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4.2

Mjerni sustav

Mjerni sustav tako je izveden da postoji mogucnost ispitivanja samo zup¢anika bez maziva. Na
Slici 4.10 prikazana je struktura mjernog sustava te nacini spajanja i prikupljanja podataka, dok je u
Tablici 4.4 prikazan popis svih mjernih sustava i nacin prikupljanja signala. Tijekom provedbe
eksperimenta, prikupljanje podataka provodi se s pomo¢u mjernog pojacala tip Spider 8 (Slika 4.10)
proizvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM) (Njemacka) [77] i programskog paketa
Catman [78], dok se upravljanje smjernom i brzinom provodi s pomoc¢u softvera za upravljanje
servomotorima DriveWare [79], proizvoda¢a Advanced Motion Controls.

/3 7.1
KS ZS A
—"_ [ [ ] |_l KV I $| [ [
7 : 7
| | sl
= |IR =
- Z BD
[ [ % I_I:_I -'-l [ ] [ ]
T T |_|_ ﬂl il [l T
ZS ZS
24 | /o
BD - senzor torzionih vibracija
GU - uteg za unos ispitnog momenta
IR - bezkontaktni senzor temperature
KV - kardansko vratilo GU A
KS - kolutna spojka
PC - osobno ra¢unalo
PT - kontaktni senzor temperature T
SM - servo motor
SuU - upravljanja motorom
SZ - senzor buke
MU - mjerni uredaj (pojacalo)
MV -mjerno vratilo
Z,, - ispitni zup&anici s7 %
Zyy - pomoc¢ni zupcanici
ZS - zglobna spoika

Slika 4.10 Struktura mjernog sustava
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Tablica 4.4 Popis veli¢ina i mjernih sustava kod provodenja eksperimenta

Prikupljanje signala
Mjerena veli¢ina Mijerni sustav Upravljackim | Vanjskim
sustavom mjernim
stroja racunalom
Ispitni moment zupcanika, T; Mjerno vratilo, TRS 600, v
[Nm] mjerno podrucje 50 Nm
Jakost struje motora, moment Servo-requlator v
otpora, Ty [Nm] g
Mjerno vratilo, TRS 600,
Brzina vrtnje brzina maksimalno 9000 min v
1
. Lo Senzor torzijskih vibracija, v
Torzione vibracije HBM. BD5
Temperatura kudista 4
Termopar (Pt100)
Temperatura okolisa 4
IR, bezkontaktni termometar
! v
Temperatura boka zuba OPTRIS CT P7
Ruc¢ni mjera¢ Delta OHM
’ v
Buka [dB] HD 8701

Ispitni moment unesen u mjerni krug (T;) mjeri se pomocu bezkontaktnog mjernog vratila
serije TRS 600 (tip FSH01999), proizvoda¢a FUTEK Advanced Sensor Technology (Kalifornija,
USA) [80], mjernog podrucja do 50 Nm. Opisano mjerno vratilo, osim ispithnog momenta, daje i
podatak o brzini vrtnje do 9000 min™, napajanje mosta 11 do 26 VDC, izlazni mjerni napon + 5
VDC.

Jakost struje motora, proporcionalna je momentu otpora (T,) u sustavu prema istraZivanjima
[81, 82], te se mjeri analogni izlazni signal napona + 10 V iz servo regulatora koji se preko pojacala
snima u mjerno racunalo, gdje je moguce provesti kalibraciju prema odnosu jakosti struja i
nominalnog momenta servomotora. Opravdanost primjene takvog nacina mjerenja, prikazana je
radom [83].

Snimanjem signala osjetilom torzijskih vibracija BD proizvodaca Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM), mjeri se relativna promjena vibracija koja se javlja tijekom radnog vijeka
polimernog zupcanika, odnosno koja se prenosi kroz cijeli sustav. Nepravilnosti tijekom izrade
zupcanika, pogreska koraka, istroSenost bokova, loma zuba, stupanj prekrivanja, elasti¢nosti vratila
samo su neki od uzroka koju izazivaju torzijske vibracije u sustavu. Snimanjem relativne promjene
torzijskih vibracija tijekom radnog vijeka polimernih zupcanika te obradom signala, dobiva se uvid
0 utjecaju radnih parametara na kvalitetu prijenosa, odnosno mirno¢u rada. Mjerni uredaj za
snimanje torzijskih vibracija nije umjeravan ve¢ su za tu svrhu upotrjebljeni tvornicki kalibracijski
parametri uredaja. Senzor torzijskih vibracija ugraden je na ispitni prijenosnik preko krute spojke na
izlazno vratilo zupcéanika (Z;), prema Slici 4.11. Osnovne karakteristike senzora torzijskih vibracija

BD5 dane su u [84].
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Slika 4.11 Mjerac torzijskih vibracija BD 5

Mjerenje temperature boka zuba vazan je parametar u odredivanju granica opteretivosti za
polimerne zupéanike te postoji znaCajan utjecaj temperature i na ostale mjerljive parametre koji
definiraju kvalitetu rada zupcanika. Odredivanje srednje temperature boka na izlazu iz zahvata
provodi se primjenom usmjerenog bezkontaktnog termometra za plasti¢ne materijale oznake, CT P7
proizvodaca Optris GmbH (Njemacka), mjernog podruc¢ja od 0 °C do 710 °C, razluéivosti 0,5 °C ,
tocnosti £ 1% ili 1,5 °C u statickim uvjetima, ponovljivosti + 0,5% pri sobnoj temperaturi od 23 °C.
Vrtnjom zupcanika dobiva se srednja temperatura boka koja ovisi 0 brzini vrtnje ispitnog zup¢anika
i uéestalosti mjerenja (150 ms). Bezkontaktni termometar (Slika 4.12), sastoji se od senzora koji se
pri¢vricuje na kuciste ispitnog prijenosnika preko nosaca (Slika 4.13). Senzor je usmjeren u srediste
pogonskog zupéanika (Z;) tako da ZariSte mjerne zrake pada na bok zupcanika (Z;) koji izlazi iz
zahvata. Potrebno je obratiti pozornost na smjer vrtnje pogonskog stroja. Smjer vrtnje mjerenog
zup¢anika mora biti takav da izlaz boka iz zahvata bude usmjeren na termometar. Veza izmedu
senzora te odvojene upravljacke elektronike ostvarena je pomocu vodica duzine 3 m, dok je
napajanje elektronike izvedeno kao zasebno, u rasponu od 8 do 34 VDC. Ispitni senzor povezan je s
mjernim pojacalom, putem serijske (RS-232) veze. Programibilna upravljacka kutija omogucéava
podesavanje faktora emisivnosti te je provedeno umjeravanje uredaja prema ispitnom polimeru (PA
6) u Laboratoriju za procesna mjerenja FSB-a. Uredaj podrzava dva izlazna analogna signala 0/4-
20 mA preko relejnih prekidaca, koja u slucaju visokih temperatura iznad temperature taljenja
poliamida, dovode do gaSenje sustava preko zastitne sklopke. Iscrpan opis uporabljenog termometra
dan je u [85].

Slika 4.12 Bez kontaktni termometar CT P7 (Optris)
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Slika 4.13 Smjestaj termometra CT P7

U sklopu mjernog uredaja predvideno je mjerenje temperature kuéista jednim kanalom pri
¢emu je upotrijebljen termopar tip Pt100, te mjerenja temperature i radnog okolisa stroja kroz jedan
kanal s pomocu termopara tip Pt100, radnog podru¢ja od 0 do 600 °C. Umjeravanjem je postignuta
to¢nost od + 1,5 °C. Mjerenje okolisne temperature provodi se iskljucivo kao kontrolna veli¢ina za
slucaj mogucih devijacija temperature okoliSa te utjecaj temperature okoliSa na izlazne rezultate
ostalih mjernih veli¢ina, odnosno uklanjanje grube pogreSke. SmjeStaj senzora temperature za
mjerenje radne okoline postavljen je na udaljenosti 1 m od najtoplijeg dijela ispitnog postolja zbog
utjecaja topline nastale isijavanjem u okolinu. Mjerenje temperature kucista provodi se na samom
kucistu, pri dnu kucista, a prijelaz topline osiguran je uporabom termo vodljive paste, da bi se
osigurao sto bolji prijelaz topline. Izgled senzora prikazan je na Slici 4.14.

B —ert

Slika 4.14 1zvedba senzora za mjerenje temperature okoli$a i temperature kudista

Osim prikazanih automatiziranih mjernih sustava, provodi se i periodi¢ko prikupljanje
podataka o buci s pomoc¢u ru¢nog mjeraca buke, tip HD 8701 proizvodaca Delta OHM (ltalija).
Mjerno podrucje uredaja je od 30 dB(A) do 130 dB(A), rezolucije rezultata od 0,1 dB, klase
preciznosti 2. Mjerenje buke provodi se prema A tipu za male zvuéne intenzitete prema AGMA
299.01 normi [86]. Smjestaj senzora nalazi se na udaljenosti od 0,5 m od izvora buke usporedno s
kontrolnim otvorom, prema Slici 4.15, sukladno normi AGMA 297.02 [87], koja dopusta manje
udaljenosti senzora od 1 m od izvora buke za potrebe usporedbe rezultata koji se provode na istom
ispitnom kucistu. Ostali tehnicki podaci 0 senzoru buke dani su u [88].
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Slika 4.15 PolozZaj senzora HD 8701
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U ovom poglavlju iscrpno je opisan eksperimentalni dio rada te postupak mjerenja. Na
osnovi dobivenih rezultata izvrSena je analiza utjecajnih parametara na izlazne parametre. Poglavlje
je podijeljeno u tri osnovne cjeline. U prvom dijelu opisan je koncept eksperimenta te plan
provedbe i postupci mjerenja. Pojasnjeni su nacini odredivanja podrucja varijacija plana pokusa.

U drugoj cjelini ovog poglavlja provedena je iscrpna analiza parametara pokusa
definiranjem ispitnih tijela, postavljanje kriterija radnog vijeka s osvrtom na ogranicenja, proizisla
iz plana pokusa, vazna za odredivanje ciklusa rada.

U tre¢oj cjelini teziste je stavljeno na obradu rezultata eksperimentalnog istrazivanja, dan je
prikaz obrade podataka i rasprava rezultata dobivenih analizom podataka. Takoder su dane
usporedbe pojedinih izlaznih veli¢ina te su postavljene granice opteretivosti za ispitnu brzinu vrtnje
prema ulaznim parametrima pokusa, uz analiziranje pojedinih faktora i njihova utjecaja na
ocekivani radni vijek polimernih zupéanika. Dane su prosirene granice opteretivosti S 0bzirom na
brzinu vrtnje, dobivene dodatnim istrazivanjem, uzimajuéi u obzir utjecaj parametara iz prethodnih
ispitivanja.

5.1 Koncipiranje eksperimenta

Glavna svrha rada je dati smjernice kako geometrijske karakteristike zupcanika u
kombinaciji s radnim uvjetima utje¢u na rad zupcéanika, izradenih od poliamida (PA 6), te kakve to
posljedice ima na ostvareni radni vijek. Zbog velikog broja mogucih utjecajnih geometrijskih
faktora te provedenim istrazivanjima (poglavlje 1.2), utvrdeni su parametri prema radnim uvjetima
koji se u praksi Cesto javljaju. Zasebno utjecaj svakog od odabranih parametara potvrden je brojnim
istrazivanjima na podrucju metalnih i polimernih zupéanika. Zupcanici u eksploataciji uvijek su
optereceni kombinacijom radnih uvjeta te se namece 1 vaznost poznavanja ocekivanih vrijednosti
granica opteretivosti u takvim uvjetima. Granice koje su postavljene za izbor parametara ispitivanja
odnose se, ponajprije na ograni¢enja proizasla iz ispitnog postolja (poglavlje 4) s obzirom na
tendenciju porasta uporabe polimernih zup¢anika u prijenosima snage.

Buduc¢i da ispitno postolje ima fiksni osni razmak a = 100 mm a i zbog konstrukcijskih
razloga usvojen je uvjet izbora barem jednog ispitnog zupc€anik u paru s neparnim brojem zubi. U
svrhu $to vece usporedivosti rezultata s ispitivanjima kod metalnih zupcanika, cilj je Sto vise
pribliziti se standardnom testu za ispitivanje maziva za zupcéanike (FZG ispitni uredaj). Utjecajni
faktor opterecenja jedan je od glavnih uzro¢nika prestanka rada kako metalnih tako i polimernih
zupcéanika. Budu¢i da granice opteretivosti zup€anika izravno ovise 0 narinutom opterecenju, time
se namece, X1 - ISpitno opterecenje kao prvi utjecajni faktor.

PodloZznost polimernih materijala atmosferskim utjecajima mnogo je veca od metala.
Polimerni materijali imaju visoku ovisnost mehanic¢kih svojstava o temperaturi (poglavlje 2.2.3).
Poliamidi se kao materijali, zbog svojih mehanickih svojstava i cijene materijala, pokazuju kao
dobar izbor za prijenosnike srednjih do manjih snaga. Uz atmosferske uvjete, osim temperature,
vrlo se Cesto vezuje i postotak vlage u zraku. Polimerni materijali pogodni za izradu zupcéanika vise
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su ili manje podlozni apsorpciji molekula vode u svoju strukturu (poglavlje 2.2.1). Apsorbirane
molekule vode mijenjaju mehanicka svojstva polimera i dimenzije zup€anika. Polimerni zupcCanici
U podruc¢ji ma poviSene vlage Cesto zamjenjuju metalne zupéanike ako to dopusta opterecenje.
Nastojanjem proSirivanja primjene polimernih zupcanika na prijenosnike snage uz poznati utjecaj
temperature, namece se pitanje kakav utjecaj apsorbirana voda u zup¢anicama, tijekom rada, ima na
radni vijek. Time je odreden drugi utjecajni faktor, x, - apsorpcija vode u materijalu.

Tijekom zahvata zupcanika u radu, zbog razlika brzina klizanja nastalih klizanjem i
valjanjem bokova zuba jedno preko drugog, dolazi do nejednolikog trosenja zupcanika.
Projektiranje zupcanika obi¢no se provodi prema optimalnim brzinama klizanja, te brzinama
klizanja prema pogonskom, odnosno gonjenom zupcaniku. Zavisno od izbora pomaka profila,
moguce je utjecati na brzine klizanja prilikom projektiranja polimernih zupcanika. Osim brzina
klizanja, korekcija pomaka profila provode se i korekcije profila prema standardnom osnom
razmaku, itd. Polimerni zupcanici zbog svoje male tvrdocCe osjetljivi Su na troSenje i poviSenje
temperature nastalo klizanjem bokova zuba, te se pomakom profila nastoji utjecati na povecanje
radnog vijeka zupcanika. Pomacima profila, odnosno optimiranjem brzina klizanja prema primjeni
polimernih zupcanika, pretpostavka je da je moguce utjecati na intenzitet troSenja i opteretivost
zupcanika, ¢ime je odreden i tre¢i utjecajni faktor, X3 - pomak profila.

Definiranjem utjecajnih faktora moguce je napraviti plan pokusa, ali ostaje problematika
odredivanja podru¢ja ispitnih parametara. Provodenjem predpokusa, odreduje se podrucje granica
utjecajnih faktora.

5.2 Planiranje pokusa

Koncipiranjem eksperimenta te odredivanjem mogucih utjecajnih faktora izbor vrste pokusa
temelji se prema tehnickim ograni¢enjima u svrhu odredivanja granica opteretivosti. Glavnina
ograni¢enja koja su utjecala na izbor vrste pokusa su:

ogranicenja ispitnog postolja;
istrazenost utjecajnih faktora;

vremensko ograni¢enje provedbe pokusa;

cijena izrade ispitnih tijela.
Na osnovi predstavljenih ograni¢enja te odabranih utjecajnih faktora, izabran je centralno
kompozitni plan pokusa.

Centralno kompozitni pokus (e. central composite design - CCD) ubraja se u skupinu
pokusa viSeg reda, tzv. metode odzivne povrSine. Metoda odzivne povrSine obuhvaca skup
statisti¢kih i matematickih metoda koje se primjenjuju za razvoj, poboljSanje i optimiranje procesa.
Mjerljiva veliCina kvalitete tvorevine ili procesa, naziva se odziv. Poznavanje odzivne povrsine s
dovoljnom precizno$c¢u, tocnoscéu i pouzdanoséu, dopusta predvidanje buduéih rezultata u podrucju
podrucja analiziranih faktora, te daje uvid u ¢itav proces [89]. Centralno kompozitni plan pokusa je
svojevrsna alternativa potpunom faktorskom pokusu (3¥) koji na osnovi modela I. reda (2¥)
dodavanjem tocCaka (stanja pokusa) u srediStu i na 0sima, omogucuje procjenu parametara modela
I1. reda. Pokus se sastoji od 2° stanja pokusa u vrhovima, 2-k stanja u osima i k stanja u srediStu
(Slika 5.1) (k = broj promatranih faktora) pa za odabrana tri utjecajna faktora vrijedi k = 3 (faktori
X1, X2 i X3) vrijedi 2® + 2:3 + 3 odnosno 17 stanja pokusa, dok bi za potpuni faktorski plan pokusa
(3% bilo potrebno 27 stanja pokusa.

o
o
o 1izvedivost stanja radnih tocaka pokusa, odnosno simulacija utjecajnih faktora;
o
o
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Slika 5.1 Centralno kompozitni plan pokusa za tri faktora

Ako se pokus barem djelomi¢no ponavlja, moguce je procijeniti pogresku pokusa iz varijabilnosti
ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identi¢nim uvjetima, odnosno identi¢nim razinama
faktora, tako je procjena pogreske pokusa iz tih podataka neovisna o tome je li model pokusa
linearan ili nelinearan, te sadrzava li interakcije viSega reda. SrediSnja tocka daje informaciju o
nelinearnosti o odzivu dok aksijalne tocke daju moguénost procjene parametara drugog reda. Moze
se stoga zakljuciti da broj srediSnjih tocaka bitno utjece na distribuciju procijenjene varijance u
eksperimentalnom podrucju.

Zbog ograni¢avajuéih razloga proizaslih iz nadina odredivanja stanja utjecajnih faktora
ispitivanja provedena su prema plo$no kompozitnom planu pokusa (CCF) koji je varijanta centralno
kompozitnog plana pokusa, uz uvjet o = 1. Plosno kompozitni plan pokusa ne koristi aksijalne tocke
koje su jednako udaljene od sredista kao $to su udaljene vrSne to¢ke od sredista, ve¢ padaju na
sredinu plohe za slucaj tri i viSe faktora. Takav plan nije rotabilan, te raspodjela procjene varijance
nije ujednaena u svim toCkama jednako udaljenima od sredista. Zbog nemogucnosti
zadovoljavanja uvjeta prema izrazu 5.1, prema [90], legitimna je uporaba plosno kompozitnog
plana pokusa (CCF). Zbog ograni¢enja proizaslih iz utjecajnog faktora koji se odnosi na apsorpciju
vlage u materijalu, nemoguce je simulirati stanje vise od maksimalne zasi¢enosti materijala.

Udaljenost vrine tocke = +vk (5.1)
Odzivna povrsina odredena je izrazom 5.2 (polinom Il. stupnja) te vrijedi za opcCeniti sluca;.

y:bo+b1'x1+"'+bk'xk+b12'x1'xZ+b13'xl'x3+"‘+bk_1'xk_l'xk+b11'x112+
---+bkk-xk2 (52)

Pri tome se koeficijenti by, ..., bx odreduju s pomocu metode minimalnog zbroja kvadrata
odstupanja rac¢unskih vrijednosti od stvarnih vrijednosti.
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5.2.1 Odredivanje podrucja varijacije

Osnovni kriteriji izbora podru¢ja ispitnih parametara ¢ine ograni¢enja ispitnog postolja,
geometrijska ograniCenja 1 svojstva ispitnog materijala zupCanika. Za odredivanje granica
opteretivosti potrebno je okvirno definirati podrucje rasipanja utjecajnih faktora na radni vijek
ispitnih zupc¢anika (Slika 5.2). Ispitna opterecenja ograni¢ena su dimenzijama i mjernim uredajima
ispitnog postolja, pri ¢emu su ogranic¢ene i maksimalne dimenzije zupcanika (poglavlje 4.1.1).
Geometrijska ograni¢enja U funkciji opteretivosti odnose se na zadani osni razmak pomocénog
zupcanika te broj zuba zupc¢anika i prijenosi omjer. Maksimalni moguc¢i ispitni moment T = 50 Nm
odnosi se na mjerno podrucje ispitnog vratila unutra ispitnog kruga. Definiranjem osnovnih
dimenzija ispitnih zupcanika prema zadanom materijalu (PA 6) i vazecoj normi BS 6168, odredena
su maksimalna dopuStena optere¢enja za pretpostavljenu temperaturu zupcéanika. Ispitivanjem tri
para ispitnih zupcanika odredena je priblizno, granica opteretivosti zupéanika za brzinu vrtnje
motora n = 1000 min™ i &irinu od b = 20 mm. Dok je donja granica opteretivosti za cijelo mjerno
podrucje ispitnog postolja definirana mjernim vratilom, i iznosi T =5 Nm.

A

Ogranicenje s obzirom na
v maksimalni moment

Opterecenje T, Nm
Ogranic¢enje s obzirom na brzinu
vrtnje pogonskog uredaja

B~ i Ograni¢enje s obzirom na
i minimalni mjerljivi moment i

n

InvIN IMAX

Brzina vrtnje n, min™!

Slika 5.2 Izbor podruéja varijacija parametara

Izbor brzine vrtnje odreden je prema ucestalosti primjene te na osnovi ograni¢enja ispitne postavke.
Brzine vrtnje pogonskog motora tijekom pretpokusa i glavnog pokusa drzane su konstantnima u
iznosu od n = 1000 min™. Minimalna brzina vrtnje ograniena je mjernim podru¢jem uredaja za
detekciju torzijskih vibracija BD proizvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) i iznosi
n =400 min™, pri emu je gornja granica odredena maksimalnom brzinom vrtnje pogonskog stroja
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od n=3000 min™. Odabrani brzina vrtnje od n = 1000 min™ radnog stroja, odnosno n,= 851,51
min™ za zupcanik (Z5), (Slika 4.2) prema dobivenom prijenosnom omjeru i = 1,173, nalazi se u
radnom podrucju vecine radnih strojeva za uporabu prijenosnika snage i gibanja.

Postavljanje granica apsorpcije vode u materijalu izvrSeno je prema ekstremnim stanjima
radne okoline (Slika 5.3), za slucaj vrlo visokog udjela vode u materijalu kod potpunog zasicenja.
Takvo stanje materijala posljedica je dugog izlaganja poliamida (PA 6) atmosferi s visokim
postotkom vlage u zraku ili uronjenosti u vodi. Slu¢aj minimalnog udjela vode u materijalu kao
drugi ekstrem radne okoline, javlja se u slu¢ajevima duljeg izlaganja poliamidnih zup¢anika stanju
sniZzene vlaznosti. SrediSnje stanje radne okoline u podrucju oko 50% relativne vlaznosti u zraku i
temperature od 23°C. mijenja se ovisno o radnoj okolini te se nalazi u granicama od +6% ovisno od

temperature okoline.

A
il I Suho Okolis Mokro  \Maksimalne obodne
= brzine klizanja
£ i i i
£ : : |
< : : |
5 : ' |
5 | : _
= merobossooopiseainasmispoosoosdosod  Optimum
= i :
(=] 1 1
o : : !
o i i ] Minimalne obodne
- | | brzine klizanja
0%, rh 100 %, rh -

Zasi¢enost materijala, % rh

Slika 5.3 Izbor podrudja varijacija parametara X; i X3

Odredivanje pomaka profila izvrSeno je za zadani osni razmak a = 100 mm i izabrani broj
zubi prema kriterijima optimalnih brzina klizanja te za slu¢aj maksimalne podrezanosti manjeg,

odnosno maksimalne dopustene podrezanosti veceg zupcanika.
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5.2.1.1 Odredivanje apsorpcije vode u ispitnim zupcanicima

Normirana ispitivanja polimera na apsorpciju vode prema HRN ISO 62 [70] provode se u
destiliranoj vodi do zasicenja ispitnih tijela maksimalne debljine 2,05 + 0,05 mm. Zasiéenje ispitnih
zupéanika provedeno je u destiliranoj vodi, u trajanju 12 dana, pri temperaturi vode 70°C.
Povecanjem temperature vode [34] ubrzava se pokretljivost molekula, a time i apsorpcija vode, i ne
dolazi do promjena u strukturi prouzrocenih previsokom temperaturom. 1znos ispitne temperature
izabran je stoga da ne dolazi do naknadne kristalizacije te da se postigne Sto veca zasi¢enost. Za
temperaturu od 70°C i vrijeme kondicioniranja od 12 dana, u destiliranoj vodi, prikazana je
koncentracija zasi¢enja kroz promatranu debljinu ispitnog zupcanika (Slika 5.4) prema izrazu 5.3.
Iz slike se moze zakljuditi da sredina zupCanika nece biti u maksimalnom zasi¢enju od 10% , ve¢ U
zasi¢enju od 1.9%, dok prosjecna koncentracija po debljini stjenke iznosi 4%. Dijagram prema Slici
5.4 vrijedi za idealne slucajeve kod ploce ili diska odredene debljine, a polimerni zupcanici zbog
svoje geometrije zuba imaju promjenu debljine zuba po visini zuba. U svrhu odredivanja granica
opteretivosti kod zupcanika na razli¢itim stupnjevima zasi¢enja moze se re¢i da je zasi¢enost
materijala u podruéju debljine zuba relevantna kod odredivanja utjecaja na radni vijek. Na Slici 5.5
prikazan je raspored zasi¢enosti za debljinu stjenke od 8,25 mm kao maksimalne debljine stjenke na
kojoj jo§ postoji konstantna zasi¢enost po cijeloj debljini. Ispitni zupéanici imaju manju debljinu
zuba u korijenu prema dimenzijama ispitnih tijela (poglavlje 0). Moze se dakle zaklju¢iti da ako je
debljina korijena zuba manja od 8,25 mm prema uvjetima kondicioniranja smatra se da je materijal
u podrucju cijele debljine zuba zasi¢en do maksimalne koncentracije od 10% prema [34].

Co=C- 22Dt (5.3)

Pri ¢emu je:

Ct - koncentracija vode u materijalu prema vremenu apsorpcije, %
Cs - koncentracija zasi¢enja, %

b - debljina ispitnog tijela, cm

t - vrijeme, s

D - difuzijski broj, cm%s

12

L/
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Debljina ispitnog tijela, mm

—-
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Udio vode u materijalu, %
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Slika 5.4 Koncentracija vode poliamida PA 6 prema debljini stjenke
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Slika 5.5 Koncentracija vode u poliamida PA 6 za debljinu stjenke 8,25 mm

Mjerenjem promjena mase ispitnog zupcanika prije i nakon tretmana prema Tablici 5.1, izvrSena je
kontrola promjene mase za ispitna tijela tretirana vodom. Ispitna su tijela prije provedbe vaganja,
susena na temperaturi od 50 °C u trajanju od 24h, te hladeni u eksikatoru do sobne temperature, da
bi se izvrSilo prvo mjerenje mase, te su nakon toga kondicionirana. Izmjereno povecanje mase
prikazuje prema izrazu 5.4 udjel vode u ispitnom zupcaniku. Razlika vrijednosti dobivenih izrazom
5.3 nasuprot izmjerenih vrijednosti i prosje¢nog odstupanja daje 0,05 g vecu vrijednost preko izraza
5.3, dok je razlika od 0,18 g dobivena kod ispitnih tijela debljine 20 mm. Za uzorak debljine 20
mm, vrijeme potpunog kondicioniranja po debljini materijala za poliamid (PA 6) prema izrazu 5.3,
iznosi 70 dana na temperaturi vode od 70 °C.

c, = 21.100 % (5.4)
mq
Gdje je:
Cy - apsorpcija vode,%
m,; - masa prije kondicioniranja, ¢
m, - masa nakon kondicioniranja, g.

Tablica 5.1 Prikaz pove¢anja mase nakon kondicioniranja za ispitna tijela debljine 25 i 20 mm

Debljina zupcanika b = 25 mm

Uzorak Masa prije Masa nakon Povecéanje mase zbog Prosje¢no
kondicioniranja, m; kondicioniranja, m; | kondicioniranja, ¢, [%] | povecanje [%]
[a] [a]

1003-1 220,8718 228,768 3,451

3001-1 212,6514 219,217 2,996

2001-1 234,461 241,867 3,062

3002-1 213,044 220,905 3,558

2002-1 234,1324 242,073 3,280 3,2697

Debljina zupcanika b = 20 mm

1003-2 125,674 131,095 4,135

3001-2 131,5194 136,308 3,512

2001-2 116,7072 121,432 3,891

3002-2 131,365 137,026 4,131

2002-2 117,1728 122,219 4,129 3,9599

59




Mjerenje i analiza rezultata

Smanjenjem vlage u materijalu dolazi do otpustanja molekula vode iz materijala, odnosno
dolazi do smanjenja mase. Takvo se stanje poliamida postize suSenjem materijala pri povisenoj
temperaturi uz cirkulaciju zraka. Cesto se polimerni materijali koji imaju tendenciju apsorpcije
vode, poput poliamida prije injekcijskog presanja suSe u suSilicama. Tijekom zagrijavanja
materijala kroz dulje vremensko razdoblje, ovisno o debljini materijala, dolazi do pada mase. U
svrhu odredivanja potrebnog vremena susenja izvrSen je pokus suSenja ispitnog tijela, debljine 20
mm, pri temperaturi od 70°C, s mjerenjem mase svakih 24 sata do postizanja konstantne mase.
Prema Slici 5.6, dobiveno je da u razdoblju od 12 dana, pri temperaturi od 70°C dolazi do zasi¢enja
mase u podruéju razluéivosti mjerne vage. U Tablici 5.2 dani su podaci 0 smanjenju mase prije i
nakon suSenja, pri temperaturi od 70°C nakon 12 dana kondicioniranja, te prosje¢no smanjenje
vlage u materijalu. Tim na¢inom nije moguce potpuno izbaciti vlagu iz materijala, nego ¢e do¢i do
snizavanja. Nakon susenja, ispitna su tijela ohladena u eksikatoru te se pristupilo mjerenju gubitka
mase. Mjerenje ispitnih zupéanika provedeno je pomoc¢u vage to¢nosti 0,001 g tipa PRJ 1200-3N,
proizvodaca Kern & Sohn GmbH (Njemacka), (Slika 5.7), dok je odredivanje mase ispitnih tijela za
odredivanja zasi¢enja mase provedeno na vagi proizvodaca Tehnica-Zelezniki (Slovenija), to¢nosti
0,0001 g.

15.81

15.805

15.8 \

$ 15.795

Masa, g

1579\

15.785 =

15.78

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vrijeme, dani

Slika 5.6 Odredivanje vremena pada mase za poliamid PA 6 dimenzija ispitnih tijela 30 x 30 x 20 mm

60



Mjerenje i analiza rezultata

Tablica 5.2 Prikaz smanjenja mase nakon suSenja za ispitna tijela debljine 25 i 20 mm

Debljina zup¢anika b = 25 mm

Uzorak | Masa prije susenja, Masa nakon Smanjenje mase zbog Prosje¢no
m; [g] susenja, m; [0] susenja, C [%] smanjenje [%]

1010-1 221,4356 221,176 0,1173

2003-1 234,7578 234,444 0,1334

2005-1 234,198 233,895 0,1293

3003-1 213,202 212,885 0,1485

3005-1 2127124 212,450 0,1234 0,1304

Debljina zup¢anika b = 20 mm

1010-2 125,9282 125,711 0,1726

2003-2 116,8248 116,586 0,2042

2005-2 117,0194 116,789 0,1967

3003-2 131,3556 131,096 0,1973

3005-2 131,7646 131,564 0,1525 0,1846

Slika 5.7 Vaga za mjerenje mase PRJ 1200-3N proizvodaé¢a Kern & Sohn GmbH

Simulacija utjecajnog faktora stanja materijala na ispitni materijal, podijeljen je na stanja:

suseno — ispitni zupCanici nakon izrade suseni su pri temperaturi od 70 °C u trajanju od 12
dana, te se nakon hladenja u eksikatoru provode ispitivanja prema planu pokusa (poglavlje
5.3);

netretirano — ispitni zup¢anici nakon izrade nalaze se pri sobnoj temperaturi prije ispitivanja;
kondicionirano — ispitni zupcanici nakon izrade tretiraju se u vodi pri temperaturi 70 °C, u
trajanju od 12 dana te se nakon vadenja brisu radi odstranjivanja vode s povrSine.
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5.2.1.2 Odredivanje pomaka profila

Pomakom profila utjeCe se na promjenu debljine zuba. Pozitivni pomak povecava debljinu

zuba dok negativnim pomakom se smanjuje debljina zuba. Pozitivnim pomakom smanjuje se
debljina tjemena zuba dok istovremeno dolazi do povecanja podnozja zuba. Time su osigurani
povoljniji uvjeti klizanja i veca opteretivost. Maksimalni pomaci profila ograni¢eni su trazenim
osnim razmakom i zasiljenosc¢u zuba, gdje minimalna debljina zuba iznosi s, = 0.4-m za nezakaljene
metalne zupcanike. Korekcijom pomaka profila utjeCe se na promjenu tjemenog i podloznog
promjera, a time i na brzine klizanja tijekom zahvata. Odredivanje varijacija pomaka profila
izvrSeno je prema ujednaenim brzinama klizanja za mali i veliki zup¢anik (Slika 5.8), maksimalnoj
zaSiljenosti tjemena manjeg zupc¢anika (Slika 5.9), odnosno vecéeg zupcanika (Slika 5.10).

1.00

0.50

0.00

-1.00

Specifi¢no klizanje

-1.50

-2.00

-2.50

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

Specificno klizanje

-3.00

-4.00

] —— manji zupEanik

] - vedi zuptantk
] AT e E

T T T T T r 1
6.0 11.0 16.0 21.0 26.0
Put zahvata, mm
Slika 5.8 Varijacija optimalnih brzina klizanja, pomak profila J;

— —— manj zupCamk

— veli upanik

e

3.5

8.5 13.5 18.5 23.5

Put zahvata, mm

Slika 5.9 Varijacija prema maksimalnoj podrezanosti zupéanika z = 23 zuba, pomak profila J,
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-3.00

] ——— manji zuptank
— vedi zuptanik

T T T T T T u 1
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Put zahvata, mm

Slika 5.10 Varijacija prema maksimalnoj podrezanosti zup¢anika, z = 27 zuba, pomak profila J;

Izborom takvih odnosa brzina klizanja, osigurat ¢e se nejednoliko klizanje tijekom zahvata, Sto ¢e
se ocitovati promjenom tocke valjanja po zahvatnoj crti, te u interakciji s ostalim radnim
parametrima, utjecati na radni vijek zup¢anika.
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5.3 Parametri pokusa

Ograni¢enja ispitnog postolja, uz ogranic¢enost simuliranja pojedinih radnih stanja pokusa
provedena su ispitivanja prema plosno centralno kompozitnom planu pokusa (CCF) s tri faktora
(poglavlje 5.2). Upotrijebljen je softverski program Design Expert modulom ANOVA (analiza
varijance). Prema prethodno odredenim granicama uz utjecajne faktore, prema poglavlju 5.1,
odredene su razine faktora prema Tablici 5.3.

Pri ¢emu je :

A - opterecenje, T = 20 do 30 Nm;

B - pomak profila: J; Jz, Js.

C - stanje materijala: suseno, netretirano, kondicionirano.
Tablica 5.3 Faktori i njihove razine

Razina | Opterecenje T, Nm Pomak profila J, mm Stanje materijala
1 30 Jo (X1 =-0,2272 x, = 0,2272) Suseno
0 25 J1 (X1 = 0,0849 x, = -0,0849) Netretirano
-1 20 Js (x4 = 0,2956 x, = -0,2956) | Kondicionirano

Stanja pokusa prema Tablici 5.4 prikazuju ispitne parametre koje je potrebno simulirati za svaki
pojedini ispitni zupcani par. Plan pokusa raspodijeljen je tako da postoje Sest ponavljanja u sredistu
te jedno ponavljanje u osima i vrhovima, sto daje 20 kombinacija stanja pokusa. Prema odredenim
ispitnim parametrima provodi se ispitivanje do zadovoljavanja odredenih uvjeta.

Tablica 5.4 Plan pokusa

Faktor A: Faktor B: Pomak Faktor C:
Opterecenje T [Nm] profila J, [mm] Stanje materijala
Pokus | Ispitna | Razina Stvarna Razina Stvarna Razina Stvarna
broj oznaka vrijednost vrijednost vrijednost
1 3003 -1 20 -1 J3 1 Suseno
2 1011 0 25 0 J1 0 Netretirano
3 2004 0 25 1 N 0 Netretirano
4 2005 1 30 1 Jo 1 Suseno
5 3001 1 30 -1 J3 -1 Kondicionirano
6 1012 0 25 0 J1 0 Netretirano
7 3005 1 30 -1 J3 1 Suseno
8 3004 0 25 -1 J3 0 Netretirano
9 1003 0 25 0 J1 -1 Kondicionirano
10 1008 0 25 0 J1 0 Netretirano
11 1010 0 25 0 J1 1 Suseno
12 1004 1 30 0 J1 0 Netretirano
13 2002 -1 20 1 Jo -1 Kondicionirano
14 1006 0 25 0 J1 0 Netretirano
15 2003 -1 20 1 Jo 1 Suseno
16 1007 0 25 0 J1 0 Netretirano
17 2001 1 30 1 Jo -1 Kondicionirano
18 1005 -1 20 0 J1 0 Netretirano
19 1009 0 25 0 J1 0 Netretirano
20 3002 -1 20 -1 J3 -1 Kondicionirano
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5.3.1 Ispitni zup€anici

Osiguravanje stanja pokusa za provedbu ispitivanja, prema Tablici 5.4, izvrSeno je
kombinacijom mehanickih, geometrijskih znacajki i sastava materijala. Stanja pokusa za faktor A,
prema Tablici 5.4, osigurano je s pomocu ispitnog postolja, dok je stanje materijala (faktor C)
postignut tretiranjem ispitnog tijela. Ispitno stanje pokusa (faktor B) odnosi se na geometrijske
varijacije ispitnog tijela te ima izravan utjecaj kod izrade ispitnih tijela (zupcanika). Ispitni
zupcanici ograniceni su veli¢inom te moguénostima ispitnog postolja. Ograni¢enja koja su utjecala
na izradu ispitnih zupcanika odnose se na zadani oshi razmak, prijenosi omjer, te broj zubi
zupcCanika, odnosno modul zupcanika. Materijal ispitnih zupcanika je ekstrudirani poliamid (PA 6),
proizvodaca Zell-Metall Ges.m.b.H (Austrija), mehanickih svojstava prema [91]. Definiranim
parametrima proizaSlih iz ispitnog postolja te prema zahtijevanim pomacima profila (poglavlje
5.2.1.2), odredene su ostale geometrijske karakteristike (Tablicama 5.5 i 5.6) za zadane pomake
profila, i plan pokusa (Tablica 5.4).

Tablica 5.5 Podaci o varijacijama manjeg zup¢anika (duljine u mm)

Parametar Oznaka | Pomak profila | Pomak profila | Pomak profila
J1 J2 J3
Broj zubi z 23 23 23
Modul m 4
Kut profila On 20°
Osnovni profil ozubljenja DIN 3972 Il
Polum_Jer zaobljenja podnozja . 0,20-m
ozubnice
Kut nagiba boka S 0
Diobeni promjer d 92
: : . 86,452
Promjer temeljne kruznice dp 86,452 86,452
Faktor pomaka profila X1 0,0849 -0,2272 0,2956
Visina zuba hi 9
Promjer podnozne kruznice ds 82,679 80,183 84,365
Promjer tjemene kruZnice d, 100,679 98,183 102,365
Pogonski kut zahvata O 20°
Promjer kinematske kruznice dw 92
Kvaliteta/podruéje tolerancija prema 6 b26
DIN 3967 )
Debljina zuba na diobenoj kruznici S 6,530 5,622 7,144
Mijerni broj zubi Zw 2 2 2
. : Wimax 18,816 17,962 19,392
Miera preko zubi Wienin 18,749 17,895 19,325
Tolerancija razmaka osi - Js7 (As =+0.02)
Razmak osi a 100.00
Izgled zuba -
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Tablica 5.6 Podaci o varijacijama veceg zup¢anika (duljine u mm)

Parametar Oznaka | Pomak profila | Pomak profila | Pomak profila
J1 J2 J3

Broj zubi z 27 27 27
Modul m 4
Kut profila On 20°
Osnovni profil ozubljenja DIN 3972 Il
Polum_Jer zaobljenja podnozja . 0,20-m
ozubnice
Kut nagiba boka S 0
Diobeni promjer d 108
Promjer temeljne kruznice dp 101,487 101,487 101,487
Faktor pomaka profila X1 -0,0849 0,2272 -0,2956
Visina zuba ht 9
Promjer podnozne kruznice ds 97,321 99,817 95,635
Promjer tjemene kruznice d, 115,321 117,817 113,635
Pogonski kut zahvata Oy 20°
Promjer kinematske kruznice dw 108
Kvaliteta/podru¢je tolerancija prema i 6 b26
DIN 3967
Debljina zuba na diobenoj kruznici S 6,036 6,946 5,423
Mjerni broj zubi Zy 2 2 2

. : Wimax 18,574 19,427 17,997
Miera preko zubi Wienin 18,508 19,362 17,932
Tolerancija razmaka osi - Js7 (As =+0.02)
Razmak osi a 100.00
Izgled zuba -

Izrada ispitnih zupcanika provedena je postupkom odvalnog glodanja alatom prema DIN 8000,
materijal za izradu uzoraka je ekstrudirani poliamid (PA 6) tvorni¢kog naziva Zelamid 202,
proizvodaca Zell-Metall Ges.m.b.H (Austrija). Ispitna tijela izradivana su iz dva razliita trupca,
promjera 110 i 120 mm, duzine 1 m. Priprema uzoraka provedena je tako da su najprije izrezivani
pripremci debljine 20, odnosno 25 mm te se nakon toga pristupilo izradi svakog pojedinog ispitnog
zupcCanika, prema planu pokusa, odnosno varijacijama pomaka profila (Tablica 5.5 i 5.6) i crtezu,
prema Slici 5.11. Manji ispitni uzorci izradivani SU iz trupca promjera 110 mm dok su veci
zupcanici izradivani iz trupca promjera 120 mm. Mjerenjem je utvrdena razlika tvrdoc¢a izmedu
ispitnih trupaca u iznosu od 0,78 shore D, sto potvrduje zanemarive razlike u ispitnom materijalu.
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Slika 5.11 Crtez ispitnih zup¢anika prema varijaciji pomaka J;

5.3.2 Kriteriji zadovoljavanja radnog vijeka polimernih zupéanika

Ispitivanja prema planu pokusa (Tablica 5.4) provedena su do zadovoljavanja kriterija na
osnovi odredenih pretpostavki. Pri visokim optereéenjima polimernih prijenosnika od PA 6
vjerojatnije ¢e doc¢i do loma zuba prije negoli do loma nastalog trosenjem [71] u slucaju kad ne
postoji podmazivanje. Prema normi ISO 6336-3 za konstrukcijske céelike, provedba ispitivanja
odredivanja faktora trajnosti predstavlja 99% vrijednost ostvarivanja 3-10° ciklusa optereéenja na
pulzatorima. Razlikujemo tri podrudja: staticku &vrstoéu (N < 10° odnosno N, < 10%), vremensku
vrstocu (10° < N < 3-10°, odnosno 10% < N < 3-10°), trajna &vrstoéa (N, > 3-10°). Poznato je da za
PA 6 ne postoji izrazena granica vremenske ¢vrstoce (Slika 5.12) pa je postavljen grani¢an broj
ciklusa provedbe pokusa na osnovi broja ciklusa prema ISO 6336-3 za podrucje trajne ¢vrstoce (N
> 3-10°). Zadovoljavanjem broja ciklusa prekida se ispitivanje te se smatra da je ispitno tijelo
ostvarilo puni radni vijek prema zadanom ciklickom opterec¢enju (poglavlje 5.3.3).
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Slika 5.12 Savojno naprezanje kod zup¢anika od poliamida PA 66, za nepodmazivane zup¢anike, modul
m = 3 mm u sprezi s metalnim zup¢anicima

Drugi kriterij zadovoljavanja radnog vijeka tijekom provedbe ciklusa je poveéanje otpora do
podru¢ja zaribavanja, odnosno povecavanja otpora u sustavu do vrijednosti iznad 5 Nm u trajanju
od 15 sekundi, odnosno do prestanka moguénosti prijenosa ispitnog opterecenja (Slika 5.13).
Nemoguénost prijenosa ispitnog momenta dovodi od snizenja brzine vrtnje ispitnog uredaja te
povecanja amplitude torzijskih vibracija. Trenutno povecanje otpora unutar sustava ne uzima se u
obzir tijekom odredivanja radnog vijeka, osim ako nije doslo do loma zuba te iznenadnog povecéanja
otpora (sigurnosna sklopka prekida rad u slu¢aju prevelikih otpora u sustavu). Ovaj kriterij pokriva
lom zuba, odnosno zaglavljivanje zbog loma zuba te temperaturno zaribavanje zupcéanika, nastalo
zbog previsoke temperature bokova u dodiru tijekom rada.
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Slika 5.13 Povecéanje otpora u sustavu ispitnog postolja kao rezultat zaribavanja polimernih zup¢anika
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Tre¢i kriterij odnosi se na detekciju istroSenosti zupcanika. Povec¢ano troSenje polimernih
zupcanika dovodi od povecanja savijanja zuba zupcanika u kombinaciji s temperaturom S$to u
konacnici, vodi do loma zuba zupcanika. Zbog relativno male tvrdo¢e materijala u usporedbi s
metalnim zupcanicima, nema potrebe za odvajanjem procesa uhodavanja od procesa trosenja.
Inicijalno trosenje obic¢no se javlja vrlo kratko u pocetnim trenucima rada te ima zanemariv utjecaj
na istroSenost zubi tijekom radnog vijeka zubi. TroSenjem bokova zubi dolazi do pojave otpadnih
Cestica koje nastaju zbog Klizanja bokova zubi. Za slucaj rada polimernih zupc¢anika bez maziva,
odvajanje Cestica ne utje¢e na rad zupcanog para. Tijekom rada u ulju potrebno je voditi racuna 0
odvajanju maziva i Cestica troSenja zbog moguéeg abrazivnog djelovanja. Ovisno o sustavu
podmazivanja, postoji mogucnost utjecaja na kvalitetu rada lezajeva te drugih elementa u sustavu.
Kriterij istroSenosti zuba zupcanika provodi se pod pretpostavkom da ¢e do¢i do smanjenja debljine
zuba za veli¢inu As (Slika 5.14), tako da ¢e nakon nekog vremena debljinu zuba biti moguce izraziti
prema izrazu:

s =s—As (5.5)

Slika 5.14 Pojednostavnjena slika smanjenja debljine zuba, porastom istro$enosti

Grani¢nu debljinu polimernog zupcanika moguce je postaviti prema sigurnosti korijena na lom zuba
odnosno prema zaSiljenosti zuba. Prvi kriterij ima vecu vaznost prilikom projektiranja prijenosa
snage i gibanja dok grani¢nu zasiljenost zuba moze Se povezati s kvalitetom prijenosa. Odredivanje
grani¢ne debljine zuba za nosivost korijena primjenom prora¢unskog postupka po Nimannu, za
temperaturu tijela zupcanika od 100 °C i trajni rad za manji zupéanik iznosi, As=1,391 mm. Gdje
je:

As =mm_ TS (5.6)
2 dybCg

Pri ¢emu je:

Cor - znaCajka Cvrstoce materijala kod savijanja korijena zuba, N/mm?
b - debljina ispitnog tijela, mm

d,, - promjer kinematske kruZnice ispitnog zup€anika, mm

Sg - sigurnost korijena

T - ispitni moment, Nmm
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Provjera promjene debljine zuba provodi se periodic¢ki svakih 10 sati nakon hladenja ispitnog
postolja, zbog velikog utjecaja temperature na promjenu dimenzije. Mjeri se relativna promjena
dubine pomaka ispitnog valjka s pomoc¢u mjerne ure, u odnosu na pocetno stanje na prethodno
oznaenim uzubinama manjeg zupCanika prema slici 5.15. Osiguravanje ponovljivosti rijeseno je S
pomocu rotacijske ljestvice smjestene na ispitnom vratilu i kucistu.
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Slika 5.15 Odredivanje istroSenosti zuba
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5.3.3 Ciklicka ograni¢enja mjerenja

Provedba ispitivanja u maksimalnom ostvarivanju broja ciklusa od N > 3-10° pri brzini
vrtnje od n = 1000 min™ za zup&anik od 23 zuba, podijeljena je na prosjecno pet cjelina od 600.000
ciklusa po cjelini, dok za veci zup&anik, uz brzinu vrtnje n = 851 min™, broj ciklusa po cjelini iznosi
511.111 ciklusa. Izmedu svakog ciklusa, nakon hladenja u trajanju od 8 sati (Slika 5.16) izvrseno je
mjerenje torzijskih vibracija i provjera debljine zuba manjeg zupCanika. Predvideni ciklus
razdijeljen je u pet cjelina, prosje¢nog trajanja od 10 sati u svrhu omoguéavanja odredivanja
periodickog istroSenja debljine zuba. Prema [56] trajanje optereCenja dulje od 75 minuta, kod
polimernih materijala tijekom ciklusa, smatra se kontinuiranim optere¢enjem.

a) n= 1000 min!
A z = 23 zuba, manji zup¢anik
Ukupno N =3 000 000 ciklusa
10 h 10 h 10h 10 h 10 h

Opterecenje T, Nm

8h 8h 8h 8h

10 20 30 40 50

Vrijeme ¢, h

b) n=851.85 min!
A z =27 zuba, veci zupéanik
Ukupno N =2 555 555 ciklusa
10h 10h 10h 10h 10h

Opterecenje T, Nm

8h 8h 8h 8h

10 20 30 40 50
Vrijeme ¢, h

Slika 5.16 Ciklusi provedbe ispitivanja: a) manji zup¢anik, b) veéi zupéanik
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5.3.4 Odredivanje tvrdoce

Odredivanje utisne tvrdoce provedeno je S pomocu tvrdomjera (tvrdoc¢a prema Shore D),
sukladno normi HRN EN ISO 868:2008. Mjerenje se provodi utiskivanjem posebne igle tipa D u
ispitno tijelo (Slika 5.17) u definiranim uvjetima prema normi te se mjeri dubina prodiranja igle u
tijelo. [92]. Ispitna metoda nije razorna metoda a mjerenje se provodi prije i nakon tretmana ispitnih
tijela. Prema HRN EN ISO 868:2008 minimalna debljina ispitnog tijela mora biti 4 mm, ¢ime
ispitna tijela, debljine 20, odnosno 25 mm zadovoljavaju trazeni uvjet. Mjerenje se provodi
postavljanjem durometra u okomiti polozaj u odnosu na podlogu ispitnog tijela i drzi se utisnuto u
trajanju od 15 s + 1 s prije oCitavanja. Na ispitnom tijelu potrebno je izvrsiti barem 5 mjerenja na
razli¢itim pozicijama te odrediti srednju vrijednost. Kalibracija mjernog uredaja provedena je na
kalibracijskom uredaju za duromere tipa D, tip uredaja 7501, proizvoda¢a Zwick GmbH & Co.

(Njemacka) (Slika 5.18).
?3+0,5

A

?1,25+0,15

Podnozje
durometra

' N

| g

i Igla za
; utiskivanje

2,5+0,04
Q

Slika 5.18 Kalibracijski uredaj za durometre prema Shore-u D
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U Tablici 5.7 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce ispitnih zupcanika prije i nakon provedbe
eksperimenta. Tretiranjem ispitnih zupcanika dane su vrijednosti tvrdoca prije, te nakon tretmana.
Dolazi do povecanja tvrdoce suSenjem ispitnih zupcanika uz srednju vrijednost u iznosu od 2,488
shore D, prema Tablici 5.7. Ispitni zupcanici koji su bili tretirani vodom prema zadanim
parametrima (poglavlje 5.2.1.1) pokazali su izniman pad tvrdoée, uz srednju vrijednosti od 11,34
shore D. Nakon provedbe eksperimenta na ispitnim uzorcima mjerena je tvrdoca koja gdje je
zabiljezen pad tvrdoc¢e kod zupcanika koji su bili suSeni, uz srednju vrijednost u iznosu od 1,88
shore D. Ispitni zupcanici tretirani vodom pokazali Su srednje povecanje tvrdo¢e u iznosu srednje
vrijednosti od 1,92 shore D. Netretirani zupcanici nakon provedbe eksperimenta pokazuju
tendenciju povecéanja tvrdoce prema srednjoj vrijednosti od 1,67 shore D. Odstupanja u tvrdoci
nakon provedbe procesa kod ispitnih zupcanika prikazuju pa postoji odredeno ubrzanje stabilizacije
uzoraka prema radnoj okolini kad su zupcanici u radu. Kod ispitnih zup¢anika koji su bili tretirani
vodom, stabilizacija je viSestruko sporija U usporedbi sa ispitnim zupéanicima koji su bili suseni.

Tablica 5.7 Promjena tvrdocée ispitnih zupcanika tijekom provedbe eksperimenta

Stanje Tvrdo¢a na Tvrdoc¢a Tvrdoc¢a na Razlika Razlika
materijala pocetku prije pocetka Kraju tvrdoce tvrdoce
[% rh] tretmana Tq; | eksperimenta | eksperimenta Tao —Ta1 Taz —Tar
[Shore D] Ta2 [Shore Tas [Shore D] | [Shore D] | [Shore
D] D]
Ispitna Razina
oznaka
1010-2 1 80,1 84,9 81,9 4,8 -3
2003-2 1 81,66 83 81,4 1,34 -1,6
2005-2 1 81,5 83,2 82,2 1,7 -1
3003-2 1 81,6 82,6 81 1 -1,6
3005-2 1 81,2 84,6 82,4 3,4 -2,2
1004-2 0 77,2 77,2 79 0 1,8
1005-2 0 78,6 78,6 83,5 0 4,9
1006-2 0 80,4 80,4 79,5 0 -0,9
1007-2 0 81,1 81,1 80,9 0 -0,2
1008-2 0 80,04 80,04 83,54 0 3,5
1009-2 0 81,34 81,34 82,64 0 1,3
2004-2 0 79,4 79,4 81,6 0 2,2
3004-2 0 80,3 80,3 82,5 0 2,2
1011-2 0 80,5 80,5 81,2 0 0,7
1012-2 0 79,9 79,9 81,1 0 1,2
1003-2 -1 78,5 69,4 69,4 9,1 0
2001-2 -1 79,1 66,5 69,4 -12,6 2,9
2002-2 -1 77,9 65,3 69,5 -12,6 4,2
3001-2 -1 80,6 70 70,1 -10,6 0,1
3002-2 -1 79,5 67,7 70,1 -11,8 2,4
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5.4 Ovisnost promjene mase o radnim parametrima

Simuliranjem razli¢itih stanja vlaznosti prema planu pokusa (Tablica 5.4) dobiveni su
razli€iti uvjeti radnih stanja materijala. Promjenom sadrzaja vode u materijalu dolazi do promjene
mase, §to se odrazava I na promjenu tvrdoce ispitnih zupcanika. U Tablici 5.8 prikazani su rezultati
mjerenja promjena mase u odnosu na stanje ispitnih zupcanika prije provedbe testiranja (nulto
stanje, My) te nakon provedbe ispitivanja (Ms3). Prikazani rezultati odnose se samo na manje ispitne
zupCanike. Negativne vrijednosti mase su o¢ekivane zbog pojave troSenja te odvajanja Cestica
materijala tijekom rada zupcanog para. VecCa promjena mase ukazuje na vece odvajanje Cestica
materijala te ukazuje na pojavu intenzivnog trosenja tijekom rada za pojedine radne parametre.

Tablica 5.8 Rezultati promjena mase i broja ciklusa za razli¢ta stanja pokusa

Faktor A: Faktor B: Faktor C: Razlike | Ostvareni
Opterecenje T Pomak Stanje masa Ms- broj
[Nm] profila J; materijala M, ciklusa
[mm] [% rh] [a] N
Ispitna Razina Razina Razina
oznaka

2003 -1 1 1 -0,365 | 3073491,5
1011 0 0 0 -3,538 1218097,1
3004 0 -1 0 -3,3166 | 1043568,9
3005 1 -1 1 -2,807 118623,6
2001 1 1 -1 -0,563 268,6
1012 0 0 0 -3,3014 | 1145783,9
2005 1 1 1 -3,0084 | 182784,3
2004 0 1 0 -3,6706 | 2775406
1003 0 0 -1 -3,1176 6666,7
1008 0 0 0 -5;2124 | 1777956,4
1010 0 0 1 -3,6364 | 1209201,1
1004 1 0 0 -1,7472 | 116236,6
3002 -1 -1 -1 -2,7358 4080,1
1006 0 0 0 -3,7892 | 604037,8
3003 -1 -1 1 -0,8104 | 3057606,5
1009 0 0 0 -5,5468 | 526277,7
3001 1 -1 -1 -0,5456 2449
1005 -1 0 0 -0,3148 | 3072257,8
1007 0 0 0 -0,2676 | 3071636,0
2002 -1 1 -1 -4,644 126582,7

Vrijednosti u Tablici 5.8 koje su precrtane nisu uzimane u statisticku analizu.

Papir vrijednosti ostataka vecinom je raspodijeljen po normalno razdiobi, to je vidljivo na
Slici 5.19. Vidljiva su odstupanja na rubovima grafova, $to znaci da je vjerojatnost pojave tih
sluc¢ajeva relativno mala. Obic¢no se takvi pokusi ponavljaju ili se primjenjuju statisticki alati koji
otkrivaju nesto vise informacija o razlozima njihova pojavljivanja. Normalna raspodjela ostataka
modela svojevrsni je pokazatelj korektnosti provedbe ispitivanja. Provedena dva statisticka testa
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Kolmogorov - Smirnov test (K-S test) i provjera varijance y* - testom, rezultati su prikazani
histogramom na Slici 5.20.

o
<
IlllJIlll

50

30
20

Normalna vjerojatnost, %
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m Promjena mase
M-M,

% -0,3148
-4,6440
[ [ | [ [
-2,30 -1,17 -0,03 1,10 2,24

L1 lIllllIllll

[

Studentizirani reziduali
Slika 5.19 Papir vjerojatnosti ostataka po normalnoj razdiobi predloZenog modela
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Kategorija (gornja granica)
Slika 5.20 Kolmogorov — Smirnov i x? test provjere normalnosti ostataka modela

Provedeni rezultati testova, prema Slici 5.20, potvrduju normalnost ostataka i ukazuju da je
statisticki model valjan za opisivanje rezultata pokusa. Tijekom provedbe testova izostavljane su
pojedine vrijednosti prema Tablici 5.8 zbog prevelikog odstupanja od opisanog modela, a odnose se
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na tri ispitna tijela, a sva su nastala zbog teskog zaribavanja, dok je tre¢a vrijednost nastala zbog

nemjerljive promjene mase nakon prestanka rada.
Tablica 5.9 Analiza varijance rezultata razlike masa

Suma Srednji Rizik
Izvor varijabilnosti kvadrata_l Stupnjevi kvadrat_ Varijabla odbacivanja
odstupanja | slobode | odstupanja F hipoteze H,
SS s? P
Model 28,88 5 5,78 18,06 < 0,0001
Faktor B 0,41 1 0,41 1,30 0,2793
AC 14,88 1 14,88 46,52 < 0,0001
BC 0,59 1 0,59 1,84 0,2022
A’ 11,84 1 11,84 37,00 < 0,0001
B* 0,71 1 0,71 2,23 0,1633
Ostatak 3,52 11 0,32
Odstupanje od
modela (e. Lack of fit) 3,40 9 0,38 6,35 0,1434
Cista pogreska 0,12 2 0,060
Ukupno 32,40 16

Analiza varijance pokusa odstupanja mase dana je u Tablici 5.9, gdje je prikazan utjecaj
pojedinog ¢lana modela na promjenu mase. Analiza je pokazala da postoji utjecajnost modela,
odnosno da postoji dio varijabilnosti funkcijskih veli¢ina kojima se moze opisati razlika mase,
uzimanjem u obzir ispitivanih faktora. Iznosi P vrijednosti manje od 0,001, ukazuje na veliku
utjecajnost pojedinog izvora varijabilnosti, od ukupno devet ¢lanova u kvadratnom modelu. Samo
dva ¢lana modela pokazuju zna¢ajan utjecaj na promjenu mase, a to su AC i A? &lanovi. Od ostalih
¢lanova, prema Tablici 5.9, ne postoji znacajniji utjecaj na model, ali su pojedini ¢lanovi zadrzani u
modelu jer utjeu na povecanje to¢nosti modela. Analiziranjem se moze uociti da linearni utjecajni
¢lanovi ispitnih faktora nemaju znacajniji utjecaj na ponasanje modela dok je uocen veliki utjeca;j
interakcije faktora A s faktorom C na izlazni model. To potvrduje utjecajnost opterecenja (faktor A)
I stanja materijala (faktor C) na razliku masa. Kombiniranjem tih faktora utjeCe se na promjenu
mase tijekom radnog vijeka zupcanih parova. Ocekivano je bilo da promjenom faktora pomaka
profila (faktor B) postoji znacajniji utjecaj na promjenu mase, a ispostavilo se da u ovom rasponu
ispitnih parametara ne dolazi do izrazaja. Faktor opterecenja (A) s kvadratom isto tako pokazuje
znacajan utjecaj na promjenu mase, Sto dovodi do zaklju¢ka da je moguce samim povecanjem
opterecenja utjecati na promjenu mase, odnosno na povecanje trosenja tijekom radnog vijeka
zupcanog para.

Ukupna pogreska modela prema [93] sastoji se od Ciste pogreske i odstupanja modela. U
slu¢aju odstupanja mase udjel odstupanja suma kvadrata ukupne pogreske i suma kvadrata Citavog
modela iznosi 10,86 %. Vrlo vaznu informaciju o udjelu varijabilnosti modela za razlike masa
interpretiramo obi¢nim koeficijentom determinacije §to u ovom sluéaju iznosi R* = 0,8914. Time je
potvrden udjel od 89,14 % varijabilnosti razlike masa, objasnjiv s tri ispitna faktora, optere¢enjem,
pomakom profila te udjelom vode u materijalu. Prilagodenim koeficijentom determinacije Rzpm =
0,8420 pokazana je mjera koliko je utjecajnih faktora uzeto u obzir. Vrijednosti obi¢nog
koeficijentom determinacije R? raste dodavanjem faktora bez obzira na utjecaj odabranog faktora
dok se R’y smanjuje dodavanjem neutjecajnih faktora, te je uvijek manji ili jednak R Iznos od
84,2 % govori da su utjecajni faktori dobro odabrani, ali da ujedno postoje manje utjecajni faktori
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koji su ukljuéeni u model. Predvidaju¢im koeficijentom determinacije Rzpred = 0,7031 prikazano je
da je udjel od 70,31 % dobivenih podataka eksperimentalnim modelom moguce objasniti
predvidaju¢im modelom za promjenu masa tijekom radnog vijeka zupcanika. Takav rezultat
primjenjiv je za okvirno odredivanje predvidene istroSenosti do zadovoljavanja radnog vijeka. No,
ipak je potrebno naglasiti da zbog nepotpunosti samog modela, model daje rezultate koje valja
koristi samo unutar njegovih granica pouzdanosti.

5.4.1 Predlozeni model promjene masa zupéanika od poliamida (PA 6)

Prema provedenom centralno kompozitnom planu pokusa (CCD) s tri numericka faktora za
provedena mjerenja mase prije i nakon provedbe eksperimenta u danom rasponu ulaznih podataka
prema Tablici 5.8 dobiven je model koji opisuje podatke prema prethodnom poglavlju 5.4 pomoc¢u
jednadzbe 5.7

Am=-334—-02-B—136-A4-C+027-B-C+1,98-4% - 0,49 B? (5.7)
pri ¢emu je
Am - ocekivana promjena mase, ¢

A - opterecenje T, Nm
B - promjena pomaka profila, J;, mm
C - stanje materijala, % rh
0,00 7 Promjena mase
Ms'Mz
-0,3148
£ 25,50 -4,644
X
Fi Pomak profila J,
S,
=
2
£ 50,00
=
[}
=]
]
>
<
>N |
g 75,50
wn
100,00
20,00 22,50 25,00 27,50 30,00

Moment 7, Nm
Slika 5.21 Grafi¢ki prikaz promjene razlika masa u ovisnosti opterecenja i vlage

Slikom 5.21 dan je graficki prikaz promjene mase iz koje se moze zakljuciti da smanjenjem
optereenja i smanjivanjem udjela vode u materijalu, utjeCe se na manju promjenu mase tijekom
zivotnog vijeka, §to se moze poistovjetiti s poveéanjem otpornosti zup¢anika na troSenje. Pogreska
koja je prisutna u mjerenjima odnosi se na promjenu mase nastale zbog promjene radnih uvjeta,
odnosno na promjenu mase prouzroc¢ene promjenom vlage tijekom mjerenja. Zbog sporosti procesa
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promjene mase zbog promjene radnih uvjeta u odnosu na duzinu maksimalnog ciklusa od 3-10°
ciklusa $to traje oko 50 h kod brzine vrtnje od n = 16 5™, moguce je zakljuiti da je utjecaj promjene
mase zanemariv. Smanjivanje razlike masa pri viSim optere¢enjima u kombinaciji s viSim
postotkom vode u materijalu, moZe se objasniti utjecajem vode na materijal te smanjivanjem
tvrdoce [31] $to u kombinaciji s visokim opterecenjem izaziva visoke povrSinske pritiske, 1 dolazi

do brzog zaribavanja bez prijelaznog troSenja koje dovodi do smanjenja mase.
0,00

Promjena mase

4,644

Opterecenje 7= 20 Nm

Sadrzaj vode u materijalu, % rh

‘/} J 1 ‘]-’
Pomak profila J, mm

Slika 5.22 Grafi¢ki prikaz promjene razlika masa u ovisnosti 0 pomaku profila i vlazi

Promjenom pomaka profila, prema Slici 5.22, ne¢e se znacajnije utjecati na razliku masa, te je
izrazenija promjena mase prema promjeni udjela vlage u materijalu. Moguce je zamijetiti malo
smanjenje promjene mase kod pomaka profila (Js) koji se odnose na maksimalnu podrezanost veéeg
zupcanika, (Slika 5.10) u odnosu na J, (Slika 5.9). To moze biti posljedica manjih brzina klizanja
kod manjeg ispitnog zupc€anika u odnosu na brzinu klizanja veceg, zato $to su za mjerenje uzete u
obzir razlike masa manjeg ispitnog zup&anika. Pomak profila prema Slici 5.22 u podru¢ju J; do -0,5
Js pokazuje najmanji razliku masa, to ukazuje da podrucje gornje polovice pomaka profila od J; do
Ji1 daje najmanju promjenu mase za cijelo podru¢je promjene vlage u materijalu. Gubitak materijala
na zupcanicima tijekom rada bit ¢e najmanji u tom podru¢ju pomaka profila, uz vjerojatnost od
70,31% da model dobro opisuje rezultate pokusa.

5.5 Ovisnosti ulaznih veli¢ina na ostvareni broj ciklusa polimernih
zupcanika

Glavnina pokusa provedena je u svrhu odredivanja oc¢ekivanog radnog vijeka za razlicite
parametre koji se mogu javiti tijekom eksploatacije polimernih zupc¢anika. Prema planu pokusa
(Tablica 5.4) dobiveni su razli¢iti uvjeti radnih stanja materijala. Interakcijom parametara dobiveni
su ostvareni ciklusi pri brzini od n = 1000 min™ manjeg zup&anika (z, = 23) dok su ostvareni ciklusi
veéeg zupCanika manji zbog veceg broja zuba (z; =27), odnosno manje brzine vrtnje. Prema

78



Mjerenje i analiza rezultata

kriterijima zadovoljavanja radnog vijeka (poglavlje 5.3.2) provedenog u ispitivanju, dobiven je broj
ciklusa manjeg zupcanika prikazan u Tablici 5.8.

Papir vrijednosti ostataka ve¢inom je raspodijeljen po normalnoj razdiobi. Prikazani su
Slikom 5.23. Moguce primijetiti ve¢e odstupanje vrijednosti u gornjem dijelu grafa, $to ukazuje na
manju zastupljenost tih vrijednosti u rezultatima. Provedena su i dva statisticka testa Kolmogorov -
Smirnov test (K-S test) i provjera varijance x* - testom rezultati su prikazani histogramom na Slici
5.24

Normalna vjerojatnost, %

Broj ciklusa:

3073491,5
2449

[ I I | |
-1,49 -0,56 0,38 1,31 2,24

Studentizirani reziduali
Slika 5.23 Papir vjerojatnosti ostataka prema normalnoj razdiobi predloZenog modela ostvarenog broja ciklusa
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Kategorija (gornja granica)
Slika 5.24 Kolmogorov — Smirnov i x? test provjere normalnosti ostataka modela ostvarenog broja ciklusa
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Potpuna provjera ostataka prema Slici 5.25, prikazuje da ne postoji ostatak koji prelazi odredene
granice vjerojatnosti. Time je potvrdeno da za odabrane podatke slucajna greska nema
prepoznatljivu strukturu. U Tablici 5.8 izuzete su vrijednosti dvaju parametara koji su postizali
odstupanje od granica vjerojatnosti. Zbog relativno malog broja izuzetih vrijednosti ne moze se reci
da su nekontrolirani faktori utjecali bitno na ishod pokusa. Odabrani podaci koji ne prolaze crnu
linijju (3,00 i -3,00) na Slici 5.25 uklju¢eni su u opisivanje modela. Nepravilno$éu strukture
dijagrama ne moze se prepoznati nikakva pravilna struktura te je to pokazatelj da je postignuta
nasumicnost tijekom provedbe pokusa.

3,00
'S 1,50
S
N
0]
—
S 0,00 /E\,._,,
B
—
=
g
% -1 ’50— Postignuti broj
ciklusa :
3073491,5
i 244.9
-3,00

RS s s e e e S
1 4 7 10 13 16 19
Redni broj izvodenja eksperimenta
Slika 5.25 Graf ostataka kao funkcija rednog broja izvodenja pokusa za model ostvarenog broja ciklusa

Analizom varijance prema Tablici 5.10 pokazana je utjecajnost pojedinih faktora na ukupni
zivotni vijek. Utjecajni parametri koji imaju P vrijednost manju od 0.01%, prema Tablici 5.10
ukazuju da utjecaj opterecenja (faktor A) i utjecaj vlage (faktor C) imaju najvise utjecaja. Pomak
profila (faktor B) nije pokazao znacajniji utjecaj i izbacen je iz daljnje analize. Dodavanjem tog
¢lana dolazi do povecanja odstupanja modela prema dobivenim podacima. Time je potvrdeno da je
utjecaj pomaka profila beznacajan na ostvareni broj ciklusa u ispitnom podruéju ostalih parametara.
To ne mora znaciti da utjecaj pomaka profila u drugom rasponu faktora opterecenja i vlage nema
utjecaj na ostvareni broj ciklusa. Osim linearnih ¢lanova koji imaju najveci utjecaj na ostvareni broj
ciklusa interakcijom &lanova AC moZe se znaajnije utjecati na ostvareni broj ciklusa. Clanovi
viseg reda A% i C? nemaju tako visoki postotak utjecaja na model te su ukljuceni u model u svrhu
postovanja hijerarhije te boljeg opisivanja podataka.
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Tablica 5.10 Analiza varijance rezultata ostvarenog broja ciklusa

Suma Srednji Rizik
Izvor varijabilnosti kvadrata_t Stupnjevi kvadrat_ Varijabla O(jbacivanja
odstupanja | slobode | odstupanja F hipoteze H,
SS s? P
Model 1,88-10" 5 3,76:10% 22,04 < 0,0001
Faktor A 7,95-10% 1 7,95-10" 46,55 < 0,0001
Faktor C 5,63-10% 1 5,63-10" 32,97 < 0,0001
AC 4,06-10% 1 4,06-10" 23,78 0,0004
A? 4,29-10" 1 4,29-101 2,51 0,1392
c? 1,17E-10" 1 1,17-10% 6,86 0,0225
Ostatak 2,05-10" 12 1,71-10"
Odstupanje od
odela (ef)l_ afck o ity | 101 10%2 8 1,26-101 0,48 0,8219
Cista pogreska 1,04-10" 4 2,60-10"
Ukupno 2,09-10" 17

Ukupna pogreska modela odstupanja za ostvareni boj ciklusa iznosi 9,82% dok je udjel
varijabilnosti modela za ostvareni broj ciklusa interpretiran preko koeficijenta determinacije koji za
ovaj slutaj iznosi R* = 0,9018, $to govori da je 90,18 % promjene broja ciklusa objasnjivo s
odabrana tri faktora. Iznos prilagodenog koeficijenta determinacije Rzpm =0,8609 govori da je 86,09
% modela objasnjivo odabranim faktorima, dok je predvidajuci koeficijent determinacije Rzpred =
0,7921 iznos od 79,21% dobivenih podataka, opisanih eksperimentalnim modelom, moguce opisati
dobivenim predvidajuéim modelom za odredivanje broja ciklusa tijekom radnog vijeka.
Povecavanja pouzdanosti modela moguce je posti¢i jedino povec¢avanjem broja pokusa.

Usporedivanjem razlike masa te ostvarenog broja ciklusa vidljivo je da na gubitak mase jako
utjeCe pomak profila dok na broj ciklusa viSe dolaze do izrazaja optere¢enje i koli¢ina vode u
materijalu. Usporedivanjem rezultata tablica 5.9 i 5.10 moglo bi se zakljuciti da gubitak mase, koji
se Cesto povezuje s poveéanim troSenjem, nije glavni uzrok prestanka rada koji utjee na ostvareni
broj ciklusa u predloZzenom rasponu opterecenja.
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5.5.1 Predlozeni model o¢ekivanog broja ciklusa za zup€anike od PA 6

Za raspon opterecenja u granicama od 20 Nm do 30 Nm te mijenjanje vode u materijalu uz
razli¢ite pomake prema odabranom planu pokusa te rezultatima iz Tablice 5.8, dobiven je model
koji opisuje podatke prema prethodnom poglavlju 5.5 s pomo¢u jednadzbe 5.8.

N=CO_Cl'A+Cz'C_C3'A'C+C4'A2_65'CZ (58)
pri ¢emu je
N - o¢ekivani broj ciklusa
A - opterecenje T, Nm
C - stanje materijala, % rh

Konstante Co .. Cs prikazane su u Tablici 5.11 .

Tablica 5.11 Konstante modela ostvarenog broja ciklusa

Konstanta Vrijednost
Co 1,09508-10
C1 89158600000
C2 75038600000
Cs 71244300000
Cs 37176900000
Cs 61454500000
3300000
2400000
£ 1500000
2
=
2. 600000
2
m
Broj ciklusa -300000
3073490
H244,9
o
(#

", 30.0050,00

. (¥
Gadvz2) VO

Slika 5.26 Prostorni prikaz rezultata pokusa za ostvareni broj ciklusa

Na Slici 5.26 prikazana je ovisnost opterecenja i vlage na ostvareni broj ciklusa. Iz slike je moguce
vidjeti trend porasta postignutih ciklusa smanjivanjem optereéenja u sadrzaja vode u materijalu.
Ispitni zupcanici s malim postotkom vlage te kod opterecenja od T =20 Nm mogu izdrzati
minimalno 3-10° ciklusa, §to prema ISO 6336-3 ulazi u podrugje trajne &vrstoée (N > 3-10°%). Na
Slici 5.27 dan je prikaz ostvarenih brojeva ciklusa prema opterecenju i sadrzaju vode u materijalu,
gdje je moguce primijetiti postojanje velike razlike U broju ciklusa variranjem koliine vode u
materijalu nasuprot materijala s niskim sadrzajem vode. Moguce je izvesti zaklju¢ak da kod
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zupcanika s velikim sadrzajem vode, visim od 75% do ukupne zasi¢enosti, ostvariv je manji broj
ciklusa nasuprot materijala s nizim postotkom zasic¢enosti. To iziskuje dodatna ispitivanja kako bi
se odredile granice opteretivosti za zupCanike s visokim postotkom vode, koje su osjetno manje
nasuprot materijala s niskim postotkom vode u materijalu do 50% vode.

0,00 E s E Postignuti broj
ciklusa
3073490

= 25,50 2449
X
(=)

. @ Tocka pokusa
=
g
=
3
<
& 50,00
=
Q
=]
)
>
‘<
N
3
< 75,50
©n

100,00

20,00 22,50 25,00 27,50 30,00

Moment 7, Nm
Slika 5.27 Grafi¢ki prikaz rezultata za ostvareni broj ciklusa kod pomaka profila J;

Na Slikama 5.28, 5.29 i 5.30 prikazani su dijagrami ovisnosti ispitnog optereéenja 0 o¢ekivanom
broju ciklusa za tri stanja materijala. Prema dijagramu na Slici 5.28 za stanje materijala od
optereéenja od T = 20 Nm, moguée je dosti¢i podrugje trajne &vrstoce (N_ > 3-10°%). Povecéavanjem
optere¢enja dolazi do pada ocekivanog broja ciklusa, odnosno tijekom rada primijeceno je da
poveéanjem opterecenja dolazi do taljenja materijala. Daljnjim povecanjem zasi¢enosti vodom
materijala prema dijagramu na Slici 5.29, dolazi do naglog smanjenja ostvarenog broja ciklusa.
Mali boj ostvarenih ciklusa za ispitivana opterecenja navodi da predvideni raspon opterecenja
prikazan na dijagramima, nema nekog posebnog znacenja za primjenu, ali nam govori da su granice
opteretivosti ovisne o sadrzaju vode u materijalu te rastu sa smanjenjem zasi¢enosti materijala. To
je moguce prikazati dijagramom na Slici 5.30, gdje je prikazana krivulja o¢ekivanog broja ciklusa
kod zupcanika sa 100% rh i sa smanjenim udjelom vode u materijalu. Vidljivo je da povecanjem
opterecenja dolazi do spajanja krivulja bez obzira na stanje materijala, $to je moguce objasniti
postizanjem opterecenja visoko iznad granice nosivosti, a utjeCe na ubrzano smanjenje broja
ciklusa. Jasno su vidljive razlike izmedu zasi¢enog 1 nezasi¢enog materijala na donjim granicama
optereenja te njihovo Spajanje povecavanjem optereCenja. AKo se izuzme dio opterecenja koji
dovodi do naglog prestanka rada, moguce je izuzeti iskoristivo podru¢je od 25 Nm za raspon
zasic¢enosti od 0 do 75 % rh.
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3100000,0— Zasi¢enost materijala
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Slika 5.28 Utjecaj opterecenja na ostvareni broj ciklusa kod zasi¢enosti materijala 50%
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100000,0—
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Slika 5.29 Utjecaj opterefenja na ostvareni broj ciklusa kod zasi¢enosti materijala 100%
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Slika 5.30 Utjecaj opterefenja na ostvareni broj ciklusa kod razli¢itih zasi¢enosti materijala
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5.6 Utjecaj radnih stanja na srednju temperaturu boka zuba

polimernih zup¢anika

Temperatura nastala zbog trenja te povrsinskog pritiska, prema [13, 42], sastoji se prema
izrazu 5.9 od temperature okoline (T,mpi), temperature tijela zupCanika (Tyyk) 1 trenutne
temperature dodira boka zuba (Tp,s,). Temperatura okoline obi¢no se ra¢una kao konstanta, a
tijekom provedbe ispitivanja nalazi se u granicama od 20°C do 25°C. Temperatura tijela zupCanika
nije mjerena, te ju je moguce dobiti poznavanjem temperature okoline iz izraza 5.10 prema
Hachmann i Strickle metodi [56], primijenjenoj u normi BS 6168. To¢nu temperatura boka vrlo je
tesko myjeriti na polimernim zupcanicima te je prema poglavlju 4.2, mjerenje provedeno s pomocu
bezkontaktnog termometra, koji daje srednje vrijednosti temperature boka, $to priblizno opisuje
temperaturu u zahvatu. Poznavanjem tih triju temperatura moguée se pribliziti maksimalnoj
temperaturi zupcanika koju je potrebno poznavati za to¢nije odredivanje dopustenih prorac¢unskih
vrijednosti za pravilno dimenzioniranje polimernih zupcanika.

Tsurtace = Tfiash + Toulk + Tambi (5.9)
Tbulk = Tambi + 136.2;ﬁ.5()1+”) [b-zlﬁszg?m 7,?4.:b] (5-10)

Gdje je:

Pr - prenesenasnaga, W

u - faktor trenja

Zg - broj zubi gonjenog zupcanika

Zp - broj zubi pogonskog zupcanika

\% - brzina na temeljnoj kruznici (v = w-d - n/60), m/s

Ka - empiricki faktor podmazivanja (K, = 2,4 za slu¢aj bez podmazivanja za PA/PA)

Kb - empiricki faktor kucista (Kp = 0,172 za zatvoreno kuciste)

Kv - empiricki faktor materijala (K;= 0,75 za PA 6 i PA 66)

Ag - povrsina kucista, m?

Temperatura boka zuba u ukupnoj temperaturi ima najvisi utjecaj na ukupnu temperaturu i
opcenito na troSenje zupcanika, odnosno procese koji se javljaju kod dodira dvaju bokova zuba
zupcCanika. Tijekom ispitivanja, ta temperatura izravno utjeCe na proces zaribavanja te lokalnom
topljenje materijala prilikom rada zupcanika. Na Slici 5.31 prikazano je mjerenje temperature boka
kroz cijeli radni vijek zupéanika za slucaj toplinskog zaribavanja. Dostizanjem kriti¢ne temperature
tijekom povecanja broja ciklusa dolazi prvo do povecanog trosenja koje prelazi u lokalno taljenje
materijala, sto se daljnjim radom ocituje kao posljedica odvajanja vec¢ih komada materijala. Dolazi
do gubitka evolventnog profila zuba te se komadiéi rastaljenog polimera nakupljaju se u podruc¢ju
korijena zuba pa cesto dolazi do zaglavljivanja i prestanka rada zupcanog para. Poglavljem 5.8
opisani su ostali tipovi zadovoljavanja radnog vijeka zupcanika dobiveni tijekom ispitivanja, te
utjecaj temperature na ostale mjerne veli¢ine. Analiziranjem dijagrama moguce je primijetiti nagli
skok u temperaturi, pri 4000 ostvarenih ciklusa od poc¢etka kontinuiranog rada. Tijekom rada za
slu¢aj termalnog zaribavanja polimernih zupcanika, zamijeéeno je povecanje torzijskih vibracija,
veée rasipanje momenta te povecanje otpora u cijelom sustavu. Na zupcanicima je tijekom rada
zamijecena pojava sitnih odbacenih Cestica koje su se odlomile s bokova zuba u zahvatu. Takvo
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prijelazno stanje traje relativno kratko te dolazi do snizenja temperature u zahvatu, ali ne na poc¢etnu
vrijednost prije povisenja temperature, nego na prosjecnu vrijednost od 86,19°C. Prosje¢no
poviSenje S obzirom na pocetne vrijednosti je poviSenje temperature od prosjecno 32,06°C. Uz pad
temperature dolazi i do smanjenja otpora u sustavu. Nakon opisanog poremecaja dolazi kratko
razdoblje stabilizacije te podruc¢je kontinuiranog rasta temperature u zahvatu do podrucja kriticnih

temperatura, nakon Cega slijedi vrlo brzi rast temperature Sto dovodi do toplinskog zaribavanja
prema Slici 5.32 .

200 ! ! ! !

Temperatura, ‘C

0 i i i i i i i i

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Broj ciklusa N

Slika 5.31 Promjena temperature tijekom radnog vijeka rada kod toplinskog zaribavanja, T =25 Nm,
n = 1000 min™

- R g
Slika 5.32 Toplinsko zaribavanje polimernih zupéanika gonjenog i pogonskog zup¢anika, bok zuba nakon
zadovoljavanja radnog uvjeta
Polimerni zupc€anici koji tijekom radnog vijeka nisu dosli do toplinskog zaribavanja, odnosno
prema zadanim faktorima zadovoljili su uvjet od ostvarenih minimalno 3-10° ciklusa, §to prema
ISO 6336-3 ulazi u podrugje trajne Evrstoée (N > 3-10°). Iznosi su oéitani iz dijagrama u zadnja tri
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mjerenja od po 5 h rada prije zavrSetka rada svakog ciklusa. Dani rezultati prikazani su u Tablici
5.12, gdje je moguce vidjeti da prosjecna temperatura koja se javlja kod zupCanika za broj okretaja
manjeg zup&anika n = 1000 min™ te opterecenja ispod granica opteretivosti za danu brzinu iznose,
86,16°C. Analiziranjem podataka prema pomaku profila moguce je vidjeti da korekcijama pomaka
profila postoji osnova za daljnja ispitivanja koja bi potvrdila ili opovrgla pretpostavku o povisenju
temperature bokova u slu¢aju maksimalne podrezanosti manjeg zupcanika (faktor J;) u usporedbi
optimalne podrezanosti, odnosno minimalnog klizanja na manjem zupcaniku (faktor J3) za podrucje
ispod granice opteretivosti.
Tablica 5.12Srednje temperature zahvata za opterecenje T =20 Nm tijekom rada zup¢anika

Oznaka uzorka Mjizeg]Je 1 MJTE?]JG 2 Mje[[%]]Je 3 Srednja vrijednost [°C]
3003 81,7 82,5 81,4 81,87
2003 90,6 86,7 89,4 88,90
1005 88,3 88,4 86,4 87,70
86,16

U Tablici 5.13 prikazani su rezultati srednjih temperatura bokova, postignutih tijekom

zadovoljavanja radnih uvjeta za sve ispitne parove prema varijacijama ispitnih faktora.

Tablica 5.13 Rezultati srednjih temperatura boka zuba i promjene buke tijekom rada

Faktor A: Faktor B: Faktor C: IR -srednja | Razlika Vrsta
Optereéenje Pomak Stanje temperatura | buke [dB] kriterija
T profila J; materijala zahvata radnog
[Nm] [mm] [°C] vijeka
Oznaka Razina Razina Razina
uzorka
2003 -1 1 1 87,08 -0,668 RU2
1011 0 0 0 115,4 -1,193 RU1
3004 0 -1 0 114,3 -0,452 RU3
3005 1 -1 1 106,7 3,300 RU3
2001 1 1 -1 52,6 -1,225 RU3
1012 0 0 0 111,4 -1,400 RU3
2005 1 1 1 116,4 1,785 RU3
2004 0 1 0 1154 2,230 RU3
1003 0 0 -1 103,5 -1,600 RU3
1008 0 0 0 117,8 1,980 RU3
1010 0 0 1 119,3 2,039 RU3
1004 1 0 0 71,52 0,000 RU3
3002 -1 -1 -1 113 -3,525 RU3
1006 0 0 0 120,4 -1,767 RU1
3003 -1 -1 1 78,13 -1,527 RU2
1009 0 0 0 118,8 0,890 RU3
3001 1 -1 -1 87,57 0,000 RU3
1005 -1 0 0 87,64 1,226 RU2
1007 0 0 0 90,86 3,611 RU2
2002 -1 1 -1 126,7 -4,177 RU3
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Analizom varijance, prema Tablici 5.14, prikazan je utjecaj pojedinih faktora i njihovih
interakcija na model. Vidljiv je signifikantan znac¢aj faktora optere¢enja na ukupnu temperaturu u
zahvatu posebice &lana viseg reda (A?), dok linearni &lan prvog reda ima ne$to manji utjecaj na
jednadzbu modela, ali jo§ visoko nasuprot drugim linearnim ¢lanovima ukljuéenim u model.
Zanimljivo je primijetiti i da na ukupnu temperaturu u danom rasponu postoji utjecaj ¢lana koji se
odnosi na postotak vlage (faktor C), dok utjecaj ¢lana viseg reda (C?) slabije utjeGe na model, ali
radi boljeg opisivanja zadrzan je U jednadzbi modela. Interakcija optereéenja i vlage u materijalu
¢ini signifikantan faktor za opisivanje modela. Ostali ¢lanovi nemaju signifikantan utjecaj na iznos
temperature. Pretpostavka je bila da u danom podruéju postoji utjecaj pomaka profila na srednju
temperaturu boka, ali zbog relativno visokog optere¢enja iznad i oko granice opteretivosti prema
zadanom rasponu, nije zamijeCen signifikantan utjecaj. Ostaje za istraziti postoji li utjecaj u
podrucju ispod granice opteretivosti.

Tablica 5.14Analiza varijance rezultata srednjih temperatura boka zuba

Suma Srednji Rizik
Izvor varijabilnosti kvadrate_l Stupnjevi. kvad rat Varijabla oc_ibacivanja
odstupanja | slobode | odstupanja F hipoteze H,
SS S? P
Model 18,62 5 3,72 43,20 < 0,0001
Faktor A 2,52 1 2,52 29,19 0,0002
Faktor C 1,20 1 1,20 13,87 0,0029
AC 11,13 1 11,13 129,17 < 0,0001
A’ 6,76 1 6,76 78,44 < 0,0001
C* 0,078 1 0,078 0,90 0,3617
Ostatak 1,03 12 0,086
Odstupanje od 0,93 8 0,12 4,38 0,0851
modela (e. Lack of fit)
Cista pogreska 0,11 4 0,027
Ukupno 19,65 17

Za izmjerene temperature bokova zupcanika pogreska odstupanja modela iznosi 5,26 % uz
udjel varijabilnosti modela koji, je odreden koeficijentom determinacije i iznosi R*=0,9474 uz
94,74 %. Iznos prilagodenog koeficijenta determinacije Rzpri = 0,9254 govori nam da je 92,54 %
modela objaSnjivo s odabranim faktorima, dok je predvidaju¢i koeficijent determinacije Rzpred =
0,8433 iznos od 84,33% dobivenih podataka, opisanih eksperimentalnim modelom, moguce opisati
dobivenim predvidaju¢im modelom za odredivanje srednje temperature bokova prije prekida rada
polimernog zupcanika od ekstrudiranog poliamida (PA 6). S obzirom na relativno mali broj
ispitanih zupcanika te zahtjevnost procesa, predvidajuci koeficijenti dobro opisuju podatke, a
mozebitno povecanje pouzdanosti moguce je ostvariti dodatnim ispitivanjima.
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5.6.1 Predlozeni model odredivanja srednje temperature zahvata boka zuba

Podatke u Tablici 5.13, analiziranjem prema ispitnim faktorima uz prethodno opisane
vjerojatnosti, moguce je opisati sljede¢im modelom prema jednadzbi 5.11, uz koeficijente prema
Tablici 5.15.

teflash = (Co —C1*A+Cy-C—C3-A-C+Cy- A% —Cg-C?)? (5.11)
pri ¢emu je
tsnash - Srednja temperatura boka zuba
A - opterec¢enje T, Nm
C - stanje materijala, % rh

Konstante Co .. Cs prikazane u Tablici 5.15.
Tablica 5.15 Konstante modela srednje temperature zahvata boka zuba

Konstanta Vrijednost
Co 10,69
C1 0,54
C2 0,37
C3 1,30
Cs 1,48
Cs 0,15848

Usporedbom izraza u jednadzbama 5.8 i 5.11, vidljiva je ista struktura modela s razlikom u
koeficijentima te kvadratom u izrazu za srednju temperaturu boka. To ukazuje na usporedivost
temperature i ostvareni broj ciklusa, odnosno postoji povezanost ostvarene temperature u zahvatu
prema ostvarenom broju ciklusa zupcanika u radu preko istih ulaznih varijabli. Na Slici 5.35
moguce je vidjeti ostvarene srednje temperature boka za ostvareni broj ciklusa. Prosje¢ne
temperature izmedu 80°C i 90°C javile su se kod ispitnih tijela koja su ostvarila 3-10° ciklusa kod
optere¢enja od 20 Nm, dok se prosje¢ne temperature u rasponu oko 120 °C javljaju kod ispitnih
tijela koja su toplinski zaribali, s ostvarenih 2-10° ciklusa pa do 1,1-10° ciklusa i 25 Nm. Vrlo kratki
ciklusi javljaju se sa srednjim temperaturama zbog kratkog rada i nemoguénosti razvijanja
temperature tijekom rada, odnosno utjecajem previsokog optere¢enja 1 previsokih kontaktnih
pritisaka.

L ]
120_ 3
B L ]
CL) B .
< 100 [~
= =
= B 4
5
o
T=30Nm = * - T=25Nm 5
60 |- NN NN : CH\I
;I. . ;‘.II... ‘ ‘ ;.‘;‘I.‘ .I .I I {‘.I‘. et I. ‘ } ;‘iH y ‘Fq_[
10° 10% 10° 10°

Broj ciklusa, log N
Slika 5.35 Srednja temperatura boka prema ostvarenom broju ciklusa za stalni pogon za optereéenja u rasponu
od 20 Nm do 30 Nm
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Graficki prikaz jednadzbe 5.11 dan je na Slici 5.36, gdje je moguce vidjeti raspored srednjih
temperatura boka zuba u ovisnosti 0 optereéenju i sadrzaju vode u materijalu. Moguce je primijetiti
da se najvise temperature ocekuju u podruéju optereéenja od 20 Nm do 25 Nm s kombinacijama
udjela vode u materijalu od 100% rh zasi¢enosti do 65% rh. Podrucje ispitnog optereéenja oko 20
Nm s udjelom vode u materijalu od 0 do 65 % rh razvijaju tijekom rada nesto nize temperature na
boku zuba, posebice zbog manjeg opterecenja, a na tom podrucju nije zabiljeZzeno temperaturno
zaribavanje, odnosno ispitni zup&anici mogu dose¢i do 3-10° ciklusa. Model pokazuje da podrudje
opterecenja iznad 25 Nm u rasponu vode u materijalu od 15% rh do 100% rh tijekom rada daje isto
tako niZe temperature U usporedbi s rasponom do 25 Nm. Uzrok tome je najvjerojatnije u
previsokom optereéenju, zupcanici izdrzavaju mali broj ciklusa, javlja se toplinsko zaribavanje i pri
nizim temperaturama u sluéaju visokog postotka vode u materijalu. Dolazi do pada tvrdocée i
modula rastezljivosti. Usporedujuci temperature s dijagramima na Slici 5.35 i Tablicama 5.8 i 5.13,
moguce je uociti da se najvise temperature javljaju kod ispitnih tijela koja su temperaturno zaribala
u rasponu do 2-10° ciklusa. Pretpostavka je da je razlog tome troSenje materijala, odnosno da

temperatura u dodiru lokalno tali materijal i dolazi do otkidanja estica nastalih klizanjem bokova.
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Slika 5.36 Grafi¢ki prikaz modela maksimalnih srednjih temperatura boka zuba

Tijekom provedbe ispitivanja uoceno je odvajanje ¢estica materijala razlic¢itih veli¢ina i
oblika. U pocetku dolazi do odvajanja sitnijih Cestica dok S povisenjem temperature dolazi i do
povecanja veli¢ine Cestica. Ispitna tijela koji su postizala najvise temperature vidljivo su bila u
podruéju intenzivnog troSenja. Na Slici 5.37 prikazan je zupcanik, gdje je vidljivo intenzivno
troSenje nastalo prije temperaturnog zaribavanja.
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Slika 5.37 Intenzivno troSenje zuba pri T =25 Nm, J;: a) prije, b) nakon ostvarenog radnog vijeka

Na Slici 5.38 dani su prikazi srednjih temperatura bokova zuba u ovisnosti 0 optereéenju za tri
karakteristicna stanja materijala. Tijekom rada polimernih zupcanika nedvojbeno dolazi do
promjene postotka vlage u zraku. Takve promjene duljim izlaganjem PA 6 zupcanika utje¢u na
postotak vode u materijalu, Sto se ocituje i na ostvarenu srednju temperaturu pri odredenom

optere¢enju. Na Slici 5.39 prikazana su tri karakteristi¢na stanja zasi¢enosti PA 6 zupcéanika srednje
temperature boka zuba u zahvatu.
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Slika 5.38 O¢ekivane srednje temperature boka zuba za ispitni raspon optereéenja kod karakteristi¢nih
zasi¢enost poliamida PA 6
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5.7 Utjecaj radnih stanja na povec¢anje buke i mirnoc¢e prijenosa

Polimerni zupcanici tijekom rada, zbog opetovanog ulazenja i izlazenje zubi iz zahvata,
razvijaju zvuk koji se manifestira kao buka zbog titranja zubi te drugih pojava tijekom zahvata. Na
razvoj buke kod metalnih zupcanika, prema [53], zabiljezen je utjecaj promjene modula, pomaka
profila te ostalih geometrijskih karakteristika prijenosnika. U slucaju polimernih zupcanika
zabiljezena su bolja priguSujuca svojstva u usporedbi s metalnim zupcanicima (poglavlje 1.2). U
Tablici 5.13 dani su iznosi promjene buke tijekom rada za zadane radne uvjete. Mjerenja su
provedena prema normi AGMA 299.02 koja dopusta mjerenje na nestandardnoj udaljenosti za
usporedbu zupcanih parova. Rezultati u dobiveni oduzimanjem iznosa buke na sredini zivotnog
vijeka od iznosa buke na pocetku rada. Pozitivni iznosi upuéuju na povecanje buke tijekom rada
dok negativni iznos znac¢i smanjenje buke u odnosu na pocetka rada.

Prikazom papira vrijednosti ostataka koji je ve¢inom raspodijeljen prema normalnoj razdiobi
(Slika 5.40) moze se primijetiti vece rasipanje vrijednosti, a uzrok tome najvjerojatnije je niza klasa
uredaja te utjecaj okoline i ostalih elemenata u ispitnom uredaju. Provjerom statisti¢kih testova,
Kolmogorov - Smirnov test (K-S test) i provjerom varijance x>, prikazano je odstupanje reziduala
prema normalnoj razdiobi (Slika 5.40).

3,3 Kolmogorov-Smirnov d = 0,03779
Chi-Square test = 1,96220, df = 6, p = 0,92314
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Slika 5.40 Vjerodostojnost ostataka i statisti¢ki testovi: a) Papir vjerojatnosti ostataka modela te Kolmogorov -
Smirnov test (K-S test) i provjera varijance x> prema normalnoj razdiobi predlozenog modela

U Tablici 5.16 prikazani su rezultati analize varijance koji pokazuju utjecajnost sva tri faktora na
iznos buke. Iznos P prikazuje utjecaj faktora na model, i moguce je primijetiti da ni jedan faktor
nema signifikantno znacenje (P < 0,01 %). Uzrok tome moze biti u neodgovaraju¢im faktorima ili
to¢nosti mjernih rezultata. Pokazalo se da je najveci utjecaj vode u materijalu (faktor C) zajedno S
interakcijom c¢lanova viseg reda AB? (interakcija opterecenja i pomaka profila). Ostali Clanovi
nemaju znacajniji utjecaj na model. Usporedujuéi metalne zupcanike, kod kojih je opterecenje i
pomak profila poznato da utjecu na razvoj buke uz ostale parametre [53], kod zupcanika od PA 6
potvrden je jo$ i utjecaj faktora C (postotak zasic¢enosti) i to kao jednog od utjecajnijih faktora.
Razlog tome mogao bi se pronaé¢i u samom materijalu te svojstvu poliamida jer su skloni apsorpciji
vode (poglavlje 2.2.1), sto dovodi do promjena mehanic¢kih svojstava materijala (poglavlje 2.2.3)
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koja utjeCu na razvoj buke. Utjecaj vode u materijalu nije bio neoc¢ekivani faktor kad se promatraju
polimerni zupcanici, posebice stoga $to, povecanjem zasi¢enosti poliamida vodom, dolazi do
snizenja tvrdoce i povecanja zilavosti materijala [31] ¢ime zub koji ulazi u zahvat mijenja svojstva.

Tablica 5.16 Analiza varijance rezultata promjene buke tijekom radnog vijeka zupéanika

Suma Srednji Rizik
Izvor varijabilnosti kvadrata} Stupnjevi kvadrat_ Varijabla oglbacivanja
odstupanja | slobode | odstupanja F hipoteze H,
SS s? P
Model 55,54 6 6 6,76 0,0026
Faktor B 3,60 1 1 2,63 0,1310
Faktor C 23,89 1 1 17,45 0,0013
AB 1,09 1 1 0,79 0,3906
c* 2,51 1 1 1,83 0,2006
A’B 4,40 1 1 3,21 0,0983
AB* 23,66 1 1 17,28 0,0013
Ostatak 16,43 12 12
Odstupanje od 5,65 8 8 0,26 0,9492
modela (e. Lack of fit)
Cista pogreska 10,77 4 4
Ukupno 71,96 18

Varijabilnost modela za razliku buke tijekom rada polimernih zupcanika iznosi 22,82%
prema koeficijentu determinacije R? = 0,7718 uz 77,18% promjena razlike buke, objasnjivih preko
odabranih faktora. Prilagodeni koeficijent determinacije za predlozeni model Rzpm = 0,6557 govori
da je 65,57% modela objasnjivo s odabranim faktorima, $to govori da postoje jo§ neki faktori koji
nisu uzeti ovim eksperimentom u obzir. Predvidaju¢i koeficijent determinacije iznosi Rzpred =
0,5682, sto je iznos od 56,82% dobivenih podataka eksperimentalnim modelom, koje je moguce
opisati dobivenim predvidaju¢im modelom za odredivanje razlike buke tijekom rada poliamidnih
zupcanika u ispitnom podrucju. Tako mali broj potvrduje utjecaj mjernog uredaja i okolnih
poremecaja na rezultate mjerenja, a jedan od mogucih razloga relativno niskog koeficijenta
determinacije moze biti uzrok i ispitno podrucje. Mjereno je podru¢je na rubu granica opteretivosti
Sto je rezultiralo velikim brojem zupcanika koji su relativno brzo zadovoljavali svoj radni vijek te
nije dolazilo do klasi¢nog uhodavanja zupéanika za stalni rad. Usprkos tome moze se reci da je na
osnovi predlozenog modela moguce dati trend promjene buke za odredene parametre.
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5.7.1 Predlozeni model odredivanja promjene buke

Provedbom eksperimenta prema predlozenom planu pokusa (poglavlje 5.2), te analizom
varijance (Tablica 5.16) za podatke eksperimenta u Tablici 5.13 dobiven je model koji opisuje
rezultate promjene razine buke s pomocu jednadzbe 5.12 .

Ab=Cy+C,B+C,-C—C3:AB—C,-C>—Cs-A>-B+C4-A- B> (5.12)
pri ¢emu je
Ab - razlika buke na pocetku i tijekom rada, dB
A - opterec¢enje T, Nm
B - promjena pomaka profila, J;, mm
C - stanje materijala, % rh

Konstante Co ... Ce prikazane su u Tablici 5.17 .

Tablica 5.17 Konstante modela promjene buke tijekom rada zup¢anika

Konstanta Vrijednost
Co 0,17
C1 1,34
C2 1,55
C3 0,37
Cs 0,73
Cs 1,66
Ce 1,72

Model dan jednadzbom 5.12 prikazan je na Slici 5.41, dana je raspodjela za sva tri faktora.
Analiziranjem dijagrama na Slici 5.41 a), moguce je primijetiti raspodjelu negativnih vrijednosti
razlike buke kod uzoraka s visokim postotkom vlage u materijalu. Odnosno dolazi do sveukupnog
smanjenja buke prema pocetnim vrijednostima buke za sve rezime rada. Najvece prigusenje buke
moguce je posti¢i u podrucju opterecenja od 20 Nm do 25 Nm za iznose pomaka profila Js;, uz
manja odstupanja prema pomaku J;. Podru¢je momenta oko 22.5 Nm ima najsiri raspon moguéih
pomaka profila $to osigurava najvece prigusenje buke. Povec¢avanjem pomaka profila prema J; te
opterecenja, dolazi do sniZenja priguSenja. Dijagram na Slici 5.41 b) prikazuje prijelaznu pojavu
1izmedu prigusenija 1 povecanja buke tijekom rada. Prigusenje je prisutno u podruc¢ju od 20 do 27.5
Nm za iznose pomaka profila od J; do polovice prema J;, ostale kombinacije parametara daju
povisenje razine buke za poliamid s 50% zasic¢enosti vodom. SuSenjem materijala (Slika 5.41 c))
dolazi do daljnjeg smanjivanja podru¢ja s priguSenjem buke. Podrucje viSeg opterecenja daje
izrazito povisenje iznosa buke te u kombinaciji s pomakom profila J, dolazi do izrazito nemirnog
rada, sto je povezano s krajem zivotnog vijeka i ubrzanim poviSenjem temperature u zahvatu.
Opcenito je moguce dati trend priguSenja iznosa buke za podrucje ispitnog optere¢enja u rasponu od
20 do 25Nm za podruc¢je pomaka profila od Jz (X3 =0,2956 mm, x, =-0,2956 mm) do polovice
prema J; (x;=0,0849, x,=-0,0849), odnosno u rasponu za x; = 0,2956 do 0,19025 mm te x, = -
0,2956 mm do -0,19025 mm.
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Slika 5.41 Graficki prikaz modela promjene buke u odnosu na pocetak i sredinu radnog vijeka: a) 100%-tna
zasi¢enost materijala vodom; b) 50%-tna zasi¢enosti materijala vodom; c) 0%-tna zasi¢enosti materijala vodom

Prema prethodnim slikama prikazano je da je utjecaj vode bitan faktor u odredivanju iznosa
buke, nastale tijekom rada. Na Slici 5.42 prikazana je ovisnosti pomaka profila kod krajnjih
varijanata zasi¢enja vodom gdje je moguce uociti priblizno isto usporedno povecanje razine buke
po cijelom rasponu pomaka profila za sva ispitna optereéenja. Dijagram ovisnosti vlage prema
iznosu promjene razine buke (Slika 5.43) kod razli¢itih opterecenja, prikazuje vrlo malu razliku
izmedu pomaka profila za slucaj opterecenja ispod granice opteretivosti (20 Nm) dok je, primjerice,
najveca razlika uocena kod opterecenja od 25 Nm. Na tom opterecenju postoji najvecéi utjecaj
pomaka profila na iznos buke, a daljnjim se povec¢anjem optereéenje snizava na ne$to manji iznos.

Tijekom istrazivanja ovisnosti buke, nije uziman u obzir utjecaj temperature te su mjerenja
provedena tijekom rada zupcanika, no pokazalo se da je utjecaj temperature dosta bitan kod
polimernih materijala i to namece potrebu za istrazivanjem utjecaja temperature na promjenu buke
u interakciji s ispitnim faktorima.
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Slika 5.42 Ovisnost promjene razine buka o pomaku profila za odredena ispitna optereéenja
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Slika 5.43 Ovisnost promjene razine buke o postotku zasi¢enosti materijala za odredena ispitna opterecenja

5.8 Ovisnosti radnih parametara pokusa o zadovoljavanju radnih
uvjeta

Ispitivanja na polimernim zupcanicima PA 6 provedena su prema zadanim parametrima
(poglavlje 5.3) na stroju sa zatvorenim tokom snage, do zadovoljavanja jednog od tri kriterija
radnog vijeka (poglavlje 5.3.2). Ovisno o zadanim radnim parametrima zamijec¢eno je da je
opterecenje, Uz stanje materijala, glavni faktor odredivanja tipa zadovoljavanja radnog vijeka. U
Tablici 5.13 dan je prikaz zadovoljavanja radnog vijeka prema ulaznim parametrima, gdje je:

RU1 — istroSenost zuba ispod granice zasiljenosti, prema poglavlju 5.3.2;

RU2 — zadovoljavanje 3-10° ciklusa odnosno, 50 h rada na boju okretaja motora n = 1000 min™:;
RU3 — toplinsko zaribavanje.

Provedbom ispitivanja prema Tablici 5.13, uoc¢eno je da ve¢inom zupcanici s nizim opterec¢enjem
zadovoljavaju radni vijek RU2 koji se odnosi na ostvarivanje broja ciklusa od 3-10° ponavljanja,
osim ispitnih tijela s visokim postotkom zasi¢enosti materijala vodom. Veéina zupéanika u
grani¢énom podrucju optere¢enja iznad 20 Nm, koji nisu ostvarili kriterij zadovoljavanja radnog
vijeka RU2, zadovoljili su kriterij radnog vijeka preko RU3 uvjeta. U samo dva slucaja zadovoljen
je kriterij radnog vijeka preko istrosenosti debljine zuba (RU1). Tijekom provedbe ispitivanja u Sest
sluc¢ajeva, uocena je pojava pukotine u korijenu zuba (Slika 5.44) ali je na kraju doslo prije do
toplinskog zaribavanja (RU3) ili istrosenja debljine zuba nego li loma zuba. Ujedno je uoceno da
kod zupcanika s visim postotkom vlage dolazi do pojave pukotine malo ispod kinematske kruznice.
Na osnovi takvog zadovoljavanja radnog vijeka moze se izvesti zakljucak da je temperaturno
zaribavanje bokova zuba kod zupcanika od PA 6 prevladavajuci nacin ostvarivanja radnog vijeka
zupCanika unutar podru¢ja ispitnog opterecenja. AKO se za granicu opteretivosti odabere
zadovoljavanje 3-10° ciklusa kod brzine vrtnje n = 1000 min™ manjeg zupcCanika, proizlazi da
opterecenje od 20 Nm zadovoljava taj uvjet kod zupcanika s 50% zasi¢enosti materijala vodom ili
manje.
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Slika 5.44 Pukotina na polimernom zupéaniku

Dijagram promjene temperature boka zuba kod ispitnih tijela, koja su zadovoljili kriterij
radnog vijeka preko RU2, prikazani su Slikom 5.45, gdje je moguce vidjeti kretanje temperature
zahvata tijekom cijelog radnog vijeka zupcanika, usporedno s prikazom momenta otpora cijelog
sustava. Periodicko gaSenje nakon svakih 10 h rada jasno je vidljivo prikazom poviSenja
temperature u zahvatu tijekom odredenog vremena. Iscrpniji prikaz promjene momenta otpora i
temperature zahvata prikazan je na Slici 5.46, gdje je moguée uociti pad momenata otpora u
sustavu, uz istovremeno povisenje temperature u zahvatu. Razlog tome najvjerojatnije je u promjeni
elasti¢nosti zuba. Povisenjem temperature zupCanika dolazi do povecanja progiba zuba, odnosno do
mogucéeg povecanja stupnja prekivanja Sto pridonosi boljoj raspodjeli optere¢enja na vise zuba u
radu i smanjenju ukupnog otpora u sustavu, te pridonosi mirnijem radu. Na dijagramu 5.47
prikazana je promjena otpora tijekom radnog vijeka zupéanika za dva razli¢ita opterecenja. Kod
optere¢enja od 20 Nm uocljivo je poviSenje otpora u prvih 5 h te daljnje smanjenje, uz stabilizaciju
do kraja radnog vijeka, dok kod opterecenja od 25 Nm dolazi do vecih oscilacija u momentu otpora
sustava koje se mijenja tijekom vremena, §to je i ocekivano jer dolazi do razvoja povisene
temperature i intenzivnog trosenja.
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Slika 5.45 Raspored srednjih temperatura boka zuba i momenta otpora sustava tijekom radnog vijeka
zupéanika uz optereéenje T = 20 Nm pri pomaku profila J, i brzini vrtnje n = 1000 min™
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Moment otpora gubitaka sustava, Nm
Temperatura, “C

=== Temperatura
=== Moment otpora sustava

Vrijeme, h
Slika 5.46 Tendencija promjene momenta otpora u sustavu naspram promjene srednje temperature boka zuba
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Slika 5.47 Srednji momenti otpora uredaja tijekom radnog vijeka zupéanika

Analiziranjem ispitnih tijela koja su zadovoljila radni vijek prema radnom uvjetu RUZ2,
odnosno 3-10° ciklusa, primije¢ena je pojava promjene u boji boka zuba. Tijekom rada dolazi do
stvaranja tankog sloja materijala koji promjeni boju najvjerojatnije zbog visoke temperature dodira.
Na Slici 5.48 prikazana je pojava sloja s promjenom boje, odnosno uve¢anjem je moguce vidjeti
tragove taljenja i visoke temperature u dodiru. Jasno je uocljiva pojava tragova klizanja na podrucju
iznad i ispod tocke valjanja. Tanki sloj materijala koji se stvara dugotrajnim radom otkida se
snizenjem temperature na pocetku rada, odnosno kad su zupcanici hladni. Na Slici 5.49 vidljivi su
tragovi trganja slojeva, dolazi do povecanja neravnina boka zuba, odnosno povecanja trenja, Sto
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moze biti jedan od uzroka povecéanih otpora na pocetku rada. Podrucje oko kinematskog pola,
odnosno podrucja kotrljanja nema obi¢no izraZen sloj materijala koji se otkida.

Slika 5.48 Izgled boka zuba zup&anika nakon 3-10° ciklusa, T =20 Nm, n = 1000 min'': a) bok zuba, b) uveéanje
boka zuba

. - il Sya PP
Ny« T

Slika 5.49 Trganje slojeva materijala na boku zuba nakon 40 h rada, T =20 Nm, n = 1000 min-1

5.8.1 Energija spektra u ovisnosti o radnim parametrima

Uspjesnost procjene signala procesa uvelike ovisi o kvaliteti snimljenih signala, odabranom
nacinu filtriranja te poznavanju dinamike promjene snimljenih signala. Zbog iznimne sloZenosti
procesa koji se javljaju tijekom rada zupéanih parova, dodajuci jos i dinamiku cijelog uredaja, nije
bilo mogucée dobiti jednoznacne kriterije procjena zivotnog vijeka iz torzijskih vibracija cijeloga
sustava. Periodicko mjerenje torzionih vibracija tijekom vremena, provedeno je u intervalu od
svakih 5 h odnosno 300 000 ciklusa na brzini od n = 1000 min™ pod punim radnim optere¢enjem do
kraja zivotnog vijeka polimernog zupcanika. Frekvencija snimanja f = 9600 Hz odabrana je u svrhu
zadovoljavanja uvjeta o0 minimalno dvostrukom uzrokovanju prema promatranoj promjeni. U
Tablici 5.18 dane su promatrane frekvencije rada zupc¢anika.
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Tablica 5.18 Karakteristi¢ne frekvencije ispitnog zup¢anika

Opis Oznaka promatrane frekvencije
Frekvencija vratila manjeg 1000
zup&anika f21 = fmotora = W = 16,66 Hz

Frekvencija vratila veceg Zy " f1  23:16,66
zupCanika fz2 Z, 57

= 14,19 Hz

Frekvencija vratila ve¢eg

zupCanika, drugi harmonik f2 = frz* 2 = 14192 = 28,38 Hz

Frekvencija zubi u zahvatu
fzah =2z le = 23-16,66 = 383,4 Hz

Frekvencija zubi u zahvatu,

drugi harmonik franz = fran = 2 = 766,8 Hz

Signali vibracija analizirani su u frekvencijskoj domeni, primjenom Fourierove
transformacije (e. Fast Fourier Transformation, FFT), da bi se odredio odgovarajuci filtar s kojim
bi se signali pripremili za izdvajanje znacajki u vremenskom podrucju. Analiza spektra (Slike 5.50 i
5.51) pokazala je da je dominantna komponenta spektra vezana uz frekvenciju 5 Hz i njoj susjedne
frekvencije. Stoga je za filtriranje signala odabran Butterworthov niskopropusni filtar grani¢ne (e.
cutoff) frekvencije f.=5 Hz. Relativno niske frekvencije koje su se pojavljivale tijekom rada
vezane su na vibracije sustava te ih je u nefiltriranom signalu moguce vidjeti kao velike amplitude
koje dominiraju dijagramom (Slika 5.50). Poveéanje vibracija uredaja do frekvencije f.=5Hz
tijekom radnog vijeka zupcanika koje se odnose na vibraciju postolja nisu promatrane tijekom
analize. Na Slici 5.52 dan je prikaz signala prije analize primjenom Fourierove transformacije gdje
je mogucée vidjeti povecanje ukupne amplitude torzijskih vibracija pove¢anjem broja ciklusa rada.
Daljnjom analizom dijagrama FFT analize provedena je klasifikacija o¢ekivanog trenda promjene
energije u spektru, Tablicama 5.19 i 5.20 za skupinu ispitnih tijela optere¢enih tijekom radnog
vijeka s 20 Nm i 25 Nm. Povecanje spektra u konacnici odnosi se na poveéanje vibracija cijelog
sustava, odnosno na poremecaje amplituda odredenih frekvencija zupcanika, Sto ukazuje na
nemiran rad zupcanika i oéekivane uzroke prestanka rada zupcanog para. Energija u rasponu
opterecenja od 30Nm nije promatrana jer su uzorci pod tim opterecenjem imali iznimno kratak
radni vijek te ne postoji praktiéna potreba za takvom analizom. Energija u segmentima
frekvencijskog spektra odredena je iz povrSine ispod krivulje spektralne gustoCe snage, prema
izrazu 5.13

1 f;
lpfz = (f;;_fd)ﬁngzfde (513)
gdje su fy i fq gornja i donja granica frekvencijskog spektra za koji se raCuna energija, Pr je snaga
spektralne komponente frekvencije f, a N je broj komponenti spektra u intervalu [fy, fy]. Energija

se raCuna za cijelo mjerno podrucje do drugog harmonika (fg =5 Hz, f; = 50 Hz). Podrucje gornje
frekvencije racunanja od f, = 50 Hz izabran je u svrhu obuhvacanja frekvencije zubi u zahvatu f,,,

u izracun energije.
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Slika 5.52 Signal prije obrade FFT analizom

Trendovi promjene energije spektra obzirom na ispitno optereéenje od 20 Nm za ispitana
tijela koja su ostvarila 3-10° ciklusa, uogeno je kolebanje energije sustava oko srednjih vrijednosti
prema Tablici 5.19 za tri ponavljanja tijekom cijelog radnog vijeka. Ispitana tijela bila su u podruc¢ju
zasi¢enosti vodom, u rasponu od 0 do 50%. Vrijednosti su se prvo povecale do postizanja radne
temperature, dok je kod pojedinih ispitnih tijela u pocetnoj fazi rada zabiljezeno privremeno
povecanje energije koja daljnjim radom nestaje. Takvi poremecaji Smatrani su svojevrsnim
uhodavanjem prijenosnika, a nakon prijelaznog razdoblja nastupa stabilizacija bez naglih promjena
do kraja radnog vijeka. Za razliku od ispitnih tijela koja su bila tretirana vodom zbog snizavanja
granice opteretivosti koja nastupa promjenom mehanic¢kih svojstva materijala, dobiveni rezultati
pokazuju nestabilan rad s velikom energijom sustava, §to se odrazava nemirnim radom uredaja te
brzim temperaturnim zaribavanjem ispitnih zupc¢anika.

Tablica 5.19 Trend promjene energije sustava za opterecenje T =20 Nm

Ispitno optereéenje : T= 20 Nm, brzina vrtnje n = 1000 min™
Trend .
. .. Iznos prosjecne
Oznaka promjene energije o .
9 energije sustava Opis
uzorka | sustava prema pocetku 2
[((mMVIV)T]
rada
1005 > 1,061-10’ Ostvareno 3-10° ciklusa, RU2
2003 > 1,4-10° Ostvareno3-10° ciklusa, RU2
3003 > 1,08-10" Ostvareno 3-10° ciklusa, RU2
100% zasi¢enost zupcanika vodom,
2002 N 0,6-10° pojava loma ispod kinematskog pola,
RU3
5 — —
3002 2 8-107 ;(ij)s/o zasi¢enost zupcéanika vodom,

Ispitni zupcanici koji su radili u podrucju ispitnog optere¢enja oko 25 Nm, prema Tablici
5.20 pokazuju trend rasta kod svih ispitnih tijela. Pojavom intenzivnog trosenja tijekom rada dolazi
do nepredvidivih promjena u energiji spektra te je zavisno od vrste zadovoljavanja radnog vijeka.
trend porasta energije spektra iznenadan ili kontinuiran. Zupcanici koji su zadovoljili radni vijek
istrosenjem debljine zuba (RU1), pokazuju kontinuirani rast energije spektra do pojave pukotine, uz
naglo povecéanje energije sustava u konacnici. Usporedbom iznosa energija sustava u Tablicama
5.19 i 5.20 moguce je primijetiti poviSene vrijednosti energije kod optere¢enja od 25 Nm. Uocene
su odredene razlike u iznosima kod zupcanika Koji su zavrsili radni vijek pukotinom na zubu u
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usporedbi s ispitnim zupcanicima bez pukotine. Na Slici 5.53 prikazana je energija spektra tijekom
radnog vijek zupcCanika, s pojavom pukotine na kraju radnog vijeka zupc¢anika.

Razmatranjem energije spektra kod ispitnih uzoraka nije bilo moguée odrediti jednozna¢ni
uvjet energije spektra koja bi ukazivala na moguc¢i defekt prijenosnika analiziranjem torzijskih

vibracija.
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Slika 5.53 Energija spektra, T = 25 Nm, pomak profila J;, brzina vrtnje n = 1000 min™

Tablica 5.20 Trend promjene energije sustava za opterecenje T =25 Nm

Ispitno optereéenje: T= 25 Nm, brzina vrtnje n = 1000 min™

Trend .y
. . Iznos prosjecne
Oznaka promjene energije - :
< energije sustava Opis
uzorka sustava prema pocetku 2
[(mMV/V)9]
rada
1n8 Nagli rast, pojava pukotine u
1006 7 8,510 korijenu zuba, RU1
an? Pojava pukotine u korijenu zuba,
1008 2 7,4-10 RU3
a7 Ubrzano trosenje te rast do
1009 7 2,810 zadovoljavanja RU3
108 Naglo povecanje energije, lom zuba
1010 7 12610 u korijenu, RU3
Polagani rast tijekom trosenja,
1011 2 6,210 pojava pukotine u korijenu zuba,
RU1
108 Ubrzani rast energije, lom vise zuba
1012 7 3,410 tijekom zaribavanja, RU3
2004 2 4,7-10° Rast zbog zaribavanja, RU3
Visoka energija kod povisene
3004 P 7.107 temperature boka, kratkoro¢ni pad
kod nize temperature zaribavanja
uzorka, RU3

104



Mjerenje i analiza rezultata

5.9 Opteretivost polimernih zupéanika u ovisnosti o razli¢itim

brzinama vrtnje

Opteretivosti polimernih zupéanika prema [38], ovisi 0 brzini vrtnje samo kod visokih
opterecenja, dok utjecaj brzine vrtnje iS¢ezava kod nizih optere¢enja. Provedbom eksperimenata u
poglavlju 5.5, dobivene su granice opteretivosti prema Kriteriju zadovoljavanja broja ciklusa od
minimalno 3-10° ulazaka zuba u zahvat manjeg zup&anika. Dobivenom granicom od 20 Nm za
ispitne zup&anike, prema poglavlju 5.3.2 te ispitnom brzinom vrtnje od ny = 1000 min™, dana je
osnova za daljnje prosirivanje granice opteretivosti na razli¢ite brzine vrtnje. Granice opteretivosti
posebno su vazne za ve€i raspon brzina te su u svrhu njihova proSirivanja dane brzine od
n, = 1500 min™ te n3 = 2100 min™ okretaja manjeg zup&anika prema ispitnom postolju, opisanoj u
poglavlju 4.1. Prema zakljuécima iz poglavlja 5.5 gdje je utvrdeno da na broj ciklusa kod radnih
parametara ne utjeCe bitno pomak profila, zadrzan je pomak profila koji osigurava optimalnu
raspodjelu obodnih brzina klizanja bokova zuba (J;) te su sva daljnja ispitivanja radena prema
pomaku profila J; u Tablicama 5.5 i 5.6. Prema zaklju¢cima iz poglavlja 5.8, usvojen je nacin
ostvarivanja radnog vijeka prema radnim uvjetima RU2 =za slucaj zadovoljavanja granice
opteretivosti te uvjet RU3 u slu¢aju nezadovoljavanja granice opteretivosti. Usvajanje uvjeta RU3
kao uvjeta nezadovoljavanja donesen je na osnovi dosadasnjih rezultata ispitivanja te broja ispitnih
tijela koja su zavrSila radni vijek temperaturnim zaribavanjem (RU3). Granica opteretivosti
usvojena je ako su barem tri razli¢ita ispitna zupcanika zadovoljila uvjet RU2, odnosno minimalno
3-10° ciklusa. U Tablici 5.21 prikazani su rezultati provedenih ispitivanja, te je obradom podataka
koji zadovoljavaju uvjet RU2 dobiven dijagram na Slici 5.54, kojim je pokazana raspodjela
opteretivosti polimernih zupéanika od ekstrudiranog poliamida (PA6) kod prosjecno 50% zasi¢enja
vodom. Ispitivanja su provedena na sobnoj temperaturi s odstupanjem + 2°C. Sukladno rezultatima
iz poglavlja 5.5, moguce je dati pretpostavku da ¢e se granice opteretivosti smanjivati s povisenjem
stupnja zasi¢enosti materijala vodom i da je mogucée oCekivati rast opteretivosti sa snizavanjem
stupnja zasi¢enosti.

Tablica 5.21 Rezultati provedbe testa opteretivosti na razli¢itim brzinama vrtnje

Opterec¢enje | Ostvareni broj ciklusa Brzina vrtnje Zadovoljen

T [Nm] N [min] radni uvjet
11,98 3042200 2100 RU2
12,006 3042269 2100 RU2
12,064 3042165 2100 RU2
14,92 1769950 2100 RU3
16,9 735700 2100 RU3
16,93 3082125 1500 RU2
17,003 3078835 1500 RU2
17,014 3095575 1500 RU2
17,962 1939175 1500 RU3
18,07 1053500 2100 RU3
20,091 151025 1500 RU3
21,34 545157 1500 RU3
22,5 261325 1500 RU3
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Analizom dijagrama na slici 5.54 vidljivo je sniZenje granice opteretivosti s povisenjem brzine
vrtnje, Sto je ocekivano S obzirom na ovisnost polimernih materijala 0 vremenu relaksacije
(poglavlje 2.2.3), odnosno smanjeno je vrijeme relaksacije povecanjem brzine vrtnje uz
istovremeno povecanje temperature. Opcenitiji prikaz opteretivosti zupCanika dobiven preko odnosa
obodne sile na diobenom promjenu (F) i $irine zupcanika (b) za obodne brzine diobenih promjera
(v), dan je na Slici 5.55.
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5.10 Analiza rezultata

Analiza rezultata pokusa dobivenih centralno kompozitnim planom provedena (poglavlje
5.2) je na osnovi tri moguca kriterija kojima se detektira zadovoljenje radnog vijeka polimernog
zupCanika prema ispitnim parametrima. Prvi kriterij odnosi se na normu ISO 6336-3 gdje je
usporedno s metalnim zupcanicima definiran broj ostvarenih ciklusa do podrucja trajne ¢vrstoce,
odnosno vijeka prezivljavanja od N, > 3-10° ciklusa. Drugi kriterij provedbe analize zadovoljavanja
radnog vijeka odnosi se na povecanje otpora u sustavu pri iznosu iznad 25% u odnosu na ispitno
opterecenje. Taj kriterij se tijekom rada manifestira 1 kao temperaturno zaribavanje, pri ¢emu je
posljednji, tre¢i kriterij, postavljen na osnovi istroSenosti zuba u svrhu detekcije podrucja
intenzivnog troSenja zuba. Provedba ispitivanja provodila se do zadovoljavanja jednog od
prethodno spomenutih kriterija.

U sklopu ispitivanja provedeno je mjerenje na sveukupno 36 razli¢itih zupcanih parova, od
koji 4 para za priblizno odredivanje granica opteretivosti, 20 parova za potrebe provedbe centralno
kompozitnog plana pokusa, te ostalih 12 parova za provedbu dodatnih ispitivanja verificiranja
rezultata i progirivanja granica opteretivosti raspona brzina vrtnje od 1000 min™ do 2100 min™.
Sukladno provedenim mjerenjima moguce je izvesti sljedece zakljucke:

¢ Promjena mase tijekom rada polimernih zupc¢anika ovisna je o opterecenju, sadrzaju
vode u materijalu te pomaku profila. Analizom je dobiveno da se veliki utjecaj na
promjenu mase postize interakcijom opterecenja i vode u materijalu. Podrucje
najve¢e promjene mase nalazi se u podru¢ju iznad granice opteretivosti pri
opterecenju oko 25 Nm za podrucje zasi¢enja materijala vodom priblizno 50% (Slika
5.21).

e Podru¢je opterecenja iznad 20 Nm prema prethodnoj tocki moze se smatrati
podru¢jem povisenog troSenja boka zuba poliamidnih (PA 6) zupcanih parova za
cijelo podrudje zasi¢enosti materijala vodom.

e Dugotrajnim izlaganjem poliamidnih (PA6) zupcanika radnoj okolini s visokim
postotkom vode, do¢i ¢e do smanjenja gubitka mase za radno opterec¢enje od 20 Nm.
Uzrok tome je smanjenje tvrdoCe materijala, odnosno niskog broja postignutih
ciklusa, prema Tablici 5.8.

e Opteretivost PA 6 zupcanih parova koji rade u kombinaciji materijala PA 6 / PA 6,
ovisna je o opterecenju 1 zasi¢enosti materijala vodom. Nije uo¢en utjecaj pomaka
profila na ostvareni broj ciklusa, (izraz 5.8).

e Opteretivost PA 6 zup¢anih parova koji rade u podrucju visokog postotka zasi¢enosti
materijala vodom, nalazi se znacajno ispod 20 Nm za brzinu vrtnje 1000 min™.
Moguce je oCekivati lagani rast granice opteretivosti sa snizavanjem udjela vlage u
materijalu.

e Zasi¢enost materijala vodom u iznosu od 50% ima granicu opteretivosti od 20 Nm za
brzinu vrtnje 1000 min™ (Slika 5.28).

e Povecanje srednje temperature boka zuba nastale zbog rada PA 6 zupc¢anih parova,
signifikantno ovisi o iznosu optere¢enja te interakcije optereenja i stupnja
zasi¢enosti materijala vodom (Tablica 5.14).
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e Iznimnim prekoraenjem granica opteretivosti dolazi do sniZzavanja temperature u
zahvatu, ali zbog previsokog kontaktnog (Hertzova) naprezanja dolazi do prestanka
rada zupc€anika, i pojave iznimno brzog i kratkotrajnog troSenja te gnje¢enja zuba.

e Poliamidni zupcanici s visokim sadrzajem vode u materijalu za podru¢je momenata
od 20 Nm do 23 Nm, tijekom rada mogu razviti maksimalnu temperaturu do 126°C
tijekom koje dolazi do temperaturnog zaribavanja zupcanika (Slike 5.36 i 5.38).

e Dosezanjem temperature od 115°C tijekom rada poliamidnih zupcanika dolazi do
temperaturnog zaribavanja zupcanika, odnosno do taljenja materijala kojem prethodi
podrucje povecanog trosenja.

e Ocekivanje srednje temperature koja se javlja kod poliamidnih zup¢anika na granici
opteretivosti s maksimalnom zasi¢enos¢u materijala od 50% iznose 86,16°C, prema
Tablici 5.12.

e Polimerni zupc€anici u podrucju iznad granice opteretivosti tijekom vremena izlozeni
su troSenju bokova. Radom takvih zupcanika zbog relativno loseg odvodenja topline
i promjene faktora trenja, dolazi do naglog skoka u temperaturi kod relativno niskog
broja ciklusa, nakon ¢ega se javlja nagli rast temperature u krakom razdoblju. Slijedi
period manjeg snizenja temperature koje se vrlo brzo pretvara u polagani nastavak
rasta temperature do dosezanja kriticne temperature od prosjec¢no 115°C 1 toplinskog
zaribavanja, (Slika 5.31).

e Analizom varijance promjene buke, uocen je utjecaj opterecenja, stupnja zasic¢enosti
materijala vodom te pomaka profila unutar granica ispitnih parametara. Utjecaj
pomaka profila nema toliko znacenje na iznose buke kao opterecenje te stupanj
zasi¢enosti. Utjecaj pomaka profila slabi posebice s povecanjem stupnja zasi¢enosti.

e Radom poliamidnih zupcanika u paru, tijekom vremena postoji tendencija smanjenja
buke, za slufaj rada u okolini s visokim postotkom vode, odnosno visokom
zasi¢enosti materijala. Najvece prigusenje buke moguce je dobiti u podrucju od
20 Nm do 25 Nm kod maksimalne zasi¢enosti materijala, (Slika 5.41).

e Smanjivanjem udjela vode u materijalu dolazi i do smanjivanja razlike buke prema
pocetku rada. Za ispitni raspon opterec¢enja dolazi do povecanja buke tijekom rada
smanjivanjem stupnja zasic¢enja u granicama od 50% do 0% zasicenosti, (Slika 5.43).

e Moment otpora ispitnog uredaja ukazuje na iskoristivost ispitnog postolja,
poviSenjem otpora sniZzava se djelotvornost uredaja, a time i ispitnih zupcanika.
Pocetkom rada javlja se poviSenje momenta otpora koje se nakon zagrijavanja
zupc€anika spusta na radnu razinu na kojoj se nalazi do kraja radnog vijeka. U slucaju
toplinskog zaribavanja dolazi prvo do polaganog povecanja momenta otpora koji u
posljednjoj fazi krec¢e u nagli rast do prestanka rada. Poliamidni zupc€anici koji rade
ispod granica opteretivosti tijekom svog radnog vijeka ne dostizu ubrzani rast
momenta otpora ako ne dolazi do prekoracenja temperature zupéanika koja dovodi
do toplinskog zaribavanja, (Slika 5.45).

e ProSirivanjem granica opteretivosti na veci raspon brzina vrtnje dolazi do pada
granica opteretivosti s poviSenjem brzine vrtnje. Opteretivost s obzirom na granicu
toplinskog zaribavanja, kod brzine vrtnje 1500 min™, iznosi 17 Nm dok je kod brzine
vrtnje 2100 min™ granica 12 Nm, (Slika 5.54).
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e Za ispitne zupcanike dobiven je prevladavajuci nacin zadovoljavanja radnog vijeka
preko temperaturnog zaribavanja.
Primjenom rezultata eksperimentalnih istrazivanja te dobivenih zakonitosti iz ovog rada,
moze se pouzdanije i tocnije odrediti ocekivani broj ciklusa i, oc¢ekivana temperatura boka u
zahvatu. To pridonosi dobivanju to¢nijih vrijednosti potrebnih za ispravno projektiranje
ekstrudiranih PA6 zupCanika. Poznavanjem utjecaja radnih stanja na polimerne zupcanike dobiva se
bolji uvid u oc¢ekivane izlazne vrijednosti kvalitete rada i buke polimernih zupcanika.

5.11 Kritika vlastitog rada i smjerovi buduéih istrazivanja

Prikazanim rezultatima te iscrpnom analizom, otvorena je dobra osnova za buduce
proSirivanje ispitivanja. Provedena su ispitivanja samo na jednoj vrsti materijala u paru, u uvjetima
bez podmazivanja na ograni¢enom podrucju brzina vrtnje.

Predlaze se nekoliko smjerova za buduca istrazivanja. ProSirivanje spoznaja o granicama
opteretivosti kod razli¢itih kombinacija sparivanja polimernih zup¢anika upotpunilo bi istrazivanje
te prosirilo primjenjivosti polimernih zupc¢anika u praksi. Upotreba maziva povoljno utjece na radni
vijek polimernih zupéanika, nepoznato je kakve su granice opteretivosti u takvim slucajevima. Te
kakva maziva daju najbolje rezultate obzirom na troSenje i nosivosti polimernih zupcanika.

Analiza kvalitete rada provedena je samo ja jednoj brzini vrtnje prema varijacijama tri
faktora (opterecenje, pomak profila, sadrzaj vode u materijalu) Sto daje rezultate ogranicavajuce
primjene samo za tu brzinu vrtnje. Predlaze se proSirivanje istrazivanja buke na vecem rasponu
brzina te razli¢itih kombinacija materijala, dovelo bi do stvaranja odredene baze podataka koja bi
osiguravala projektantima polimernih zupcanika dostupnost informacija o iznosima buke i kvaliteti
rada.

Poznavanjem vibracijskih odziva polimernih prijenosnika te utjecaja pogreske prijenosa na
vibracije 1 buku takvih prijenosnika, dobili bi dobru podlogu za odredivanje faktora koji utjecu na
rad takvih prijenosnika.
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Zakljucak

Dobivanje uvida o utjecaju ulaznih parametara na radni vijek polimernih zupcanika
postavljen je kao glavna vodilja ovoga rada. Nedostatak odgovarajuce literature, uz relativno Sirok
raspon materijala pogodnih za izradu polimernih zupcanika, otvaraju relativno veliko podrucje koje
je potrebno istraziti. Provedbom analize ulaznih parametara prema potrebama industrije, provedena
je analiza nekih od najéesée koristenih kombinacija izrade polimernih zupcanika te su dane osnovne
smjernice vazne za projektiranje takvih kombinacija polimernih prijenosnika.

Tako je, polaze¢i od pretpostavke dane hipotezom da je moguée odrediti kako pomak
profila, sadrzaj vode u materijalu i temperatura polimernih zupcanika utje¢u na ukupni radni vijek
zupcanika, proizasla glavna svrha rada, a to je definirati utjecaj glavnih faktora pri odredivanju
opteretivosti zupCanika od poliamida (PA6). Svrha je bila provedbom eksperimenata dati
zakonitosti promjene granica opteretivosti uz odredivanje karakteristiénih temperatura, nastalih
radom polimernih zupcanika u odredenim radnim uvjetima, dati vrijednosti numerickih faktora koji
bi opisivali utjecaj ulaznih parametara na maksimalnu dopuStenu temperaturu i granicu
opteretivosti.

U svrhu prikupljanja relevantnih mjernih podataka izraden je ispitni uredaj sa zatvorenim
tokom snage za potrebe provedbe ispitivanja. Izradeni mjerni uredaj omogucuje mjerenje srednje
temperature boka izravno tijekom rada.

Postavljena je podjela polimernih zupCanika prema iznosu bocne zra¢nosti S obzirom na
podrucje primjene uz opis razlika kod projektiranja takvih zup€anika.

Primjenom centralno kompozitnog plana pokusa te koncipiranjem eksperimenta, odabrano
je podrucje opterecenja od 20 do 30 Nm. To se pokazalo ispravnim jer je tim izborom pokriveno
grani¢no podrucje polimernih zupcanika gdje dolazi do kolapsa zupcanika ali i do zadovoljavanja
radnog vijeka. Varijacija pomaka profila ograni¢ene su ponajprije dimenzijama ispitnog uredaja,
izbor je proveden na osnovu varijacija prema optimalnim brzinama klizanja na gonjenom i
pogonskom zupcaniku. Za slu€aj optimalnih brzina klizanja oba zupc¢anika, pomak profila iznosi
X1=0,0849 x,=-0,0849, pri cemu je za sluaj maksimalne podrezanosti ve¢eg zupcanika pomak
profila definiran s x;=0,2956 x,=-0,2956, odnosno za slucaj maksimalne podrezanosti manjeg
zupCanika pomak profila iznosi x; =-0,2272 x,=0,2272. Treéi je parametar promjena sadrzaja
vode, pri ¢emu su ostvarena po tri podrucja zasi¢enosti. Simulirana su dva krajnja stanja zasi¢enosti
materijala, potpuna zasi¢enost materijala vodom (100 % rh) te minimalna zasi¢enost (0% rh), pri
¢emu je kao trece srediSnje stanje uzeto stanje priblizne zasic¢enosti od 50% vlage.

Provedbom ispitivanja na 36 razli¢itih zupCanih parova uz provedenu analizu odredene Su
granice nosivosti za podrudje brzina vrtnje od 1000 min™ do 2100 min™. Zakljuteno je da
promjena mase tijekom rada ovisi od optereéenja i sadrzaja vode u materijalu, da podrucje
opterecenja iznad 20 Nm je moguce smatrati podruc¢jem ubrzanog troSenja pri brzini vrtnje od 1000
min™. Dugotrajnim izlaganjem zupé&anika od poliamida okolini, s visokim postotkom vlage dolazi
do smanjenja tvrdo¢e 1 smanjenja broja ostvarenih ciklusa. Opteretivost polimernih zupcanika koji
rade u kombinaciji PA 6 / PA 6 ovisi od opteretenja i zasi¢enosti materijala vodom, dok pomak
profila nema utjecaj na opteretivost. Radom zupcanika u zahvatu bez maziva dolazi do brzog
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poviSenja temperature u zahvatu. Dostizanjem srednje temperature boka zuba u iznosu od 115°C
tijekom rada poliamidnih zup¢anika dolazi do temperaturnog zaribavanja zup¢anika, odnosno do
taljenja materijala kojem prethodi podrucje povecanog troSenja na izlazu iz zahvata. Ocekivanje
srednje temperature koja se javljaju kod poliamidnih zupcanika na granici opteretivosti s
zasi¢enoSc¢u materijala vodom od 50% iznose 86,16°C. Buka koja se stvara tijekom rada zupcanika
ovisna je od narinutog opterecenja, stupanja zasi¢enosti vodom i pomaka profila. Generalno vrijedi
da povecanjem sadrzaja vode u materijalu dolazi do smanjenje buke tijekom rada. Povecanjem
brzine vrtnje dolazi do pada granice nosivosti te je za ispitne zupcanike dobiven prevladavajuci
nacin zadovoljavanja radnog vijeka preko zaribavanja poradi poviSene temperature.

Dobivenim zakonitostima iz ovog rada moguce je pouzdanije i1 tocnije odrediti oCekivanu
temperaturu boka zuba u zahvatu te ocekivani broj ciklusa zupcanika. Na osnovi izlozenih
zakljucaka moguce je reci da je hipoteza ovog doktorskog rada potvrdena.

Prikazanim postupcima provedbe eksperimenata te prikazanim ispitnim uredajem dana je
osnova za proSirivanje istrazivanja za druge kombinacije materijala u paru te proSirivanje granica
opteretivosti na S§iri raspon brzina. ProSirivanje istrazivanja buke prijenosnika posebice je
interesantna primjenom razli¢itih materijala u spregu pri razli¢itim stanjima zasi¢enosti vodom.
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