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SAZETAK

Zamor materijala uslijed cilkdkog opteréenja jedan je od glavnih uzroka loma zuba
zuptanika. Na mjestima poviSene koncentracije naprezd@o Sto je podije korijena
zuba zupanika, mogu nastati pukotine, a njihovim daljnjinneBjem mozZe dé& i do
konanog loma zuba, 5to moze imati katastrofalne posked

NajraSirenija metoda ispitivanja zamora zdbkih zuganika je metoda cikikog savijanja
jednog zuba. Takvo testiranje omdgje prikupljanje podataka o ponaSanju Gamka u
podrutju visokociklickog zamora u kontroliranim laboratorijskim uvjetimiéako bi se
dobivali konzistentni i ponovljivi rezultati. U rade konstrukcijski razien testni uréaj za
Ispitivanje temeljen na normiranom ispitnom postohmerickog drusStva inzenjera u
autoindustriji (SAE International). Postolje je nift@rano na néin da se kontakt sa zubom
koji se ispituje ostvaruje u vanjskojcto jednostrukog zahvata, posto je to u realnim
situacijama najkritiniji slucaj opteréivanja zuba.

Klju¢ne rijeci:
Zamor materijala, nosivost korijena zuba, ispitiearuganika, metoda ciktkog savijanja
jednog zuba
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SUMMARY

Fatigue of materials is one of the leading caudegeo tooth failure. Since gears are
dynamicaly loaded in use, cracks can form in pladedress concentration like the root of
the gear tooth. Further growth of crack leads tdhtdreakage, which can have catastrophic
consequences.

Most widely used method for testing of gears fagitpehaviour is the single tooth bending
fatigue method. For the purpose od single tootigudat tests, various test fixtures are
developed. In this paper, such test fixture isglesil based on the test fixture developed by
SAE Internationl's Division 33. Fixture was moddi& achieve contact with the test tooth
in highest point of single tooth contact, whiclthe most critical case of gear tooth loading.

Key words:

Gear fatigue, single tooth bending, gear tooth lcaglcity, STF test fixture, Single tooth
fatigue
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1. UVOD

Od mnogih strojnih elementa za prijenos snageéarma u strojogradnji, zdpnici su jedni
od najvaznijih i najraSirenijih. Na ztaanike se stavljaju visoki zahtjevi u pogledu sniagje
treba prenijeti, brzine vrtnje, doosti izrade i rada. Zbogesto tesSkih pogonskih uvjeta,
zupianici se mogu ostetiti. Do o$nja moze dd na mnogo né&na te da bi se izbjegle
Stete i smetnje u radu, potrebno je poznavati Vnsteoka oStéenja zuganika.

Slika 1: Cilindri éni zupéanik s ravnim zubima i evolventnim ozubljenjem [1]

1.1. Utjecajni faktori na oSteé¢enja zuptanika

Postoji mnogo faktora koji mogu uzrokovati ili dopjeti oSteeenju zuganika. Generalno
se mogu podijeliti u pet skupina: [2]

» Pogonsko opteréenje: naprezanja na savijanje zuba, kontaktni (Herjzpvitisci,
trenje i troSenje

* Pogonski uvjett mazivo, lutajée struje, korozija, strana tijela

* Materijal: metalurS8ke greSke u materijalu: uklpe, pore, plinski mjehuri,
slojevi

* Proizvodnja i montaza: strojna obrada; kvaliteta povrSinske obrade i
dimenzionalna ttnost; greske prilikom toplinske obrade; greSkenpontaZi

» Konstrukcijski oblik : greSke u dimenzijama, greSke u ptorau naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2. Pogonsko opteréenje zuptanika

Pogonsko optetenje zupanika posljedica je zakretnih momenata kojecangci prenose
I proizlazi iz kinematike rada zégnika.

Normalna sila koja djeluje sa zuba na zub u smpafwatne crte dijeli se na obodnu i
radijalnu komponentu. Prilikom zahvata zubi ne dblsamo do mé&usobnog valjanja
bokova nego i do naeisobnog klizanja. Klizanje je naje kada zub ulazi ili izlazi iz
zahvata, pri kraju aktivnih bokova dok na kinemaj#kuznici (u kinematskom polu) nema
klizanja. [2]

Obodna komponenta sile izaziva u korijenu zudgarezanje na savijanje te naprezanje na
smik. Radijalna komponenta izaziva u korijenénia naprezanje. Iznde zuba javljaju se
jos naprezanja povrSina bokova, izazvana kontak(hientzovim) tlakom,i trenjem iznde
povrSina zubi.

1.3. Pogonski uvijeti

Uvjeti koji se javljaju za vrijeme rada apika uglavhom se razlikuju od
proratunskih, iako je danas stanje znanosti i tehnikedala se mogti pogonski uvjeti Sto
viSe uzmu u obzir pri pratanu i konstrukciji. Mazivo, strana tijelalutajuce struje
mogu za vrijeme rada ztgnika izazvati smetnje pri zahvatu. a samim tinmste@nja
zuptanika.

Uljni film izmedu trenutnih téaka dodira razdvaja bokove zuba. Djelovanjemjskih
sila dolazi i kod normalnog optéemja do manjih plasinih deformacija povrsSinskih
slojeva. Hrapavosti obrade i brazde deformirag stvarajti glatku nosivu povrsinu
(sl. 115.1). Tlani jastuk stvoren hidrodinatkim pritiskom ulja u uljnom sloju,
izmeiu elasttno deformiranih povrSina, ufjie na povéanje viskoznosti maziva, a
pove&ana temperaturaje snizuje. [2]

Zbogo toga se ne moze se svaki put stvoriti pomotj@zivi sloj potreban za podmazivanje
izmedu bokova zubi, tako da dolazi suhog klizanja bokemwhi pod visokim optetenjem

te time dolazi do pov@nog trenja. To ima za posljedicu péaeje temperature i lokalnog
zagrijavanja te pojavu abrazije odnosno adbeblj sredstvima za podmazivanje mogu
se nai strugotine od obrade ili odvojeriestice materijala [2]

Lutajuce struje mogu nastati iz elektrog napona iznde zuganika a koji su
proistekli iz potencijala na osovinama elektih strojeva ili pri zavarivanju dijelova
reduktora ako je loSe uzemljenje. Lutgustruje uzrokuju lokalno zagrijavanje i
taljenje materijala na povrSinama bokova. [17]
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Koroziju mogu izazvati voda i kiseline ili nepojant sastav kemijskih dodataka u
kombinaciji s vodom, zatim produkti starenja ybaganske kiseline i oksidacijska ulja. [2]

1.4. Materijal, proizvodnja i montaza

GreSke u materijalu javljaju se kao posljedicaane®enosti lijevanja, npr. ukkine, pore,
plinski mjehuri, slojevita i nepovezana struktur&resSke koje se mogu pojaviti prilikom
strojne obrade su dimenzionalne pogreSka i grutraiena povrSina. Dimenzionalna
pogreska stino kao i greSka pri montazi moze uzrokovati nejfaa zahvat, Sto dovodi
do previsokog tlaka na glavi ili podnoZju zudminosno do previsokih naprezanja zubiju.
Grubo obrdeni bokovi zuba uslijed klizanja i valjanja mogovesti do odrezivanja ili do
plastinog preoblikovanja hrapavih vrhova. PogreSka urisgbj obradi moze biti u obliku
premekanog ili pretvrdog zdanika. Posljedice su slijeée premekani zujanik se prebrzo
potroSi, dok se kod pretvrdog a samim tim i prebguzuganika dogodi lom u veoma
kratkom vremenu. [2], [17]

1.5. Konstrukcijski oblik

GreSka u konstrukciji moze izazvati previsakaprezanja a samim time i c&eja
zubi. Zuganici i reduktori uglavhom se rade u velikiserijama tako da se
konstruktorska greSka kod o&aja zuganika javlja rijetko, dok pojedigai zuptani
prijenosnici imaju veliki faktor sigurnosti. Matim, i kada se dogodi o$&nje zubi veoma
je tesko utvrditi greSku u konstrukciji i koliki jgen utjecaj na ostenje. [2]
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2. OSTECENJA ZUPCANIKA

2.1. Vrste oSte&enja zuptanika

Oste&enja zuganika mogu se podijeliti prema izgledu @&eog zupanika i mehanizmu
nastajanja ostenja ucetiri osnovne vrste:

Tablica 1: Vrste oStenja zuganika i mehanizmi troSenja [2]

Vrsta oStéenja Mehanizmi troSenja

IstroSenost abrazija, adhezija, erozija, korgzija
kavitacija

Rupicenje bokovapiting) povrSinski zamor

Deformacije uslijed plasthog te&enja plastina deformacija

Lom zubi nasilni lom, lom uslijed zamora
materijala

Tri najceke vrste oSt&enje, koje zajedno &mjavaju visSe od pola svih oftenja zuganika,

su abrazivno troSenje zuba. nasilni lom te lomjetsizamora materijala. [3]

Generalno najopasnije o&émje zuganika je lom zuba, jer dovodi do katastrofalnih
posljedica po stroj.

2.2. Lomovi zuba

Kada se dogodi lom zuba, Zigmik se uglavhom viSe ne moze upotrijebiti. MoZéi diw
loma dijela zuba ili cijelog zuba ili nekiad zubi u nizu. Lomovi se mogu podijeliti
na nasilne lomove i lomove uslijed zamora matexijgPR]

2.2.1. Nasilni lom

Nasilne lomove izazivaju trenutna nepredvidimage&e udarna preopterenja pri
kojima naprezanja prelazévrstotu loma. Opteréenje koje dovodi do nasilnog loma
nekoliko puta je wie od optereenja koje izaziva lom uslijed zamora matéaija
Uzroci preopteréenja proizlaze iz dodatnih dinatkih opteréenja. Dodatna dinartka
opteréenja ne mogu se uvijek obuhvatiti s dovoljnon¢nmzu, a u toku pogona se
poveavaju zbog vanjskih uzroka ili zbog istroSenosbizWzrok nasilnom lomu moze biti
i strano tijelo kao na primjer kuglica lezaja kdjaie u zahvat. [2]
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2.2.2. Lomovi uslijed zamora materijala

Kako su zupanici dinaméki opter&eni, do loma zuba moze @@ kad naprezanja u korijenu
zuba ne prelazeévrstatu loma. Do lomova uslijed zamora materijala dol&ada su
dinamitka naprezanja izazvana promjenjivim optergem véa od dinamike izdrzljivosti.
Ploha loma se sastoji od dviju ra&#iih zona, plohe trajnog loma i plohe nasilnog loma
Ploha trajnog loma je uglavnom ravna, glatkeamnija, prozeta koncentnim linijama
koje se Sire iz sredista inicijalnog mjestan#é Drugi dio plohe loma ima isti izgled
kao i kod nasilnih lomova, lomna ploha je hrapavazrovana. Lom uslijed zamora
materijala nastaje kao posljedicgestale promjene opte®nja. Nakon odienog vremena
pojavi se inicijalna pukotina koja se nagemnjem opteréenja Siri tako dugo dok
preostali presjek viSe nije u md@gosti podnijeti opterenje i dolazi do nasilnog loma

preostalog presjeka. [2]

Slika 2: Lom zuba zbog pukotina nastale zbog zamormaterijala [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Branko Milec Diplomski rad

3. ISPITIVANJE ZUP CANIKA

Zbog velikog broja utjecajnih faktora i ¢ina oStéivanja zuganika predwianje ponaSanje
zuptanika u realnim uvjetima dosta je kompleksno. Réelitjecajni faktori¢esto djeluju
odjednom. Zbog toga se provode rari mehanika ispitivanja zupanika.
Mehantka ispitivanja sluze za procjenjivanje trajnostipzanika pod optekenjem.
Primarna funkcija mu je za generiranje podatakamprekojima se kasnije odtaju
dozvoljena naprezanja prema kojima se ghamavaju zupanici. Tijekom ispitivanja, cilj je
napraviti uvjete kojcim to¢nije odgovaraju uvjetima u pogonu. Postoje petglagrupa
ispitivanja zuganika: [5]

» Kkotrljaju¢e kontaktno ispitivanje (eng. Rolling contact FaggRCF) test),

* ispitivanje sa zatvorenim tokom snage (FZG test),

* ispitivanje metodom cikékog savijanja jednog zuba (eng. Single-tooth fagigu

(STF) test),
* ispitivanje statike nosivosti korijena zuba,

* ispitivanje udarne nosivosti korijena zuba.

3.1. Rolling Contact Fatigue (RCF) ispitivanje

RCF test simulira kotrljanje/klizanje koje se ddgau zahvatu dva zdpnika. Zavisno o
parametrima ispitivanja, moge je simulirati i najopasnije pogonske uvjete. tisphje se
nage&e koristi za procjenjivanje otpornosti bokova zuaaruptenje (engpitting), no na

istom uréaju se mogu ispitivati i druge vrste o&aja. [5]

Kako je radni vijek zupanika u pogonu mijerljiv u godinama, ovakvi testegiprovode s
visokim preopteré&njem, kako bi se ostenje desilo u realno kratkom vremenu.
Ispitivanje se vrSi izmiu dva cilindréna dijela. Manji valjak je ispitni uzorak, dok seeko
veceg dovodi optereenije. Ispitni uzorak je na ulaznom vratilu. Na drwgatilo moment se
prenosi putem zuw@anika. Odabirom prijenosnog omjera Zapika i promjera cilindara
kontrolira se relativna brzina vrtnje vratila, odno brzina klizanja na ispithom uzorku.
Ispitivanje se provodi uz konstantno podmazivat)je{onstantan dotok maziva od oko 2

litre/minuti. [5]
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Valjak za opteredivanje
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Slika 3: Shematski prikaz postava za RCF test [5]

3.2. Ispitivanje sa zatvorenim tokom shage

Isptivanja na takozvanim FZG ispitnim postoljimansiiraju stvarne pogonske uvjete.
Ispitni zuganici su tijekom ispitivanja u zahvatu sa druginpéanikom pod optekenjem.
Kako su takva ispitivanja dugotrajna i utroSak gnerbi bilo velik, osmisljeni su ispitni
postavi sa zatvorenim tokom snhage u kojem se Wre@$eergije svodi na gubitke u
zatvorenom toku snage (gubici na zahvatucanjka, gubici u leZzajevima i sl.), dok se

glavnina snage kojom se optéug ispitni zuganik vrata u sustav (Slika 4)

Motor

Slika 4 shema FZG ispitnog postava s zatvorenim takn snhage [6]
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3.3. Ispitivanje metodom savijanja jednog zuba (STF)

Prema [1] ispitivanja metodom cikkog savijanja jednog zuba su najraSirenija metoda
ispitivanja zamora zuba ztgnika. Takvo testiranje omoduje prikupljanje podataka o
zamornom ponaSanju ztgmika u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, pelativho

niskoj cijeni u odnosu na druge metode.

Ispitivanje se provodi na dinatkim kidalicama. Ispituje se jedan po jedan zub, s
definiranom visinom opteéeranja. Kontroliranim uvjetima i izborom &&e opteréivanja
osigurano je da se postigne lom zuba uslijed zanpoij@ nego se zub oSteti na neki drugi

nain.

Kako tijekom ispitivanja zuganik ne rotira te se ispituje samo jedan zub{iismje ne
odgovara u potpunosti stvarnim pogonskim uvjetitpak ovi testovi omogtavaju brzo
prikupljanje podataka o zamoru materijala gaumpka te omogéavaju analizu utjecaja
razlicitih materijala, toplinskih obrada, obrada povrSikenstrukcijskih varijacija zuba na
zamor zupanika. Dodatna prednost ove metode je Sto se nafedzuganiku moze
provesti véi broj ispitivanja, posto se u ispitivanju optéuge samo dva zuba (jedan koji se

ispituje dok jedan sluzi kao oslonac)

U praksi se koristi viSe vrsta postolja za ispitiya U sljedéem dijelu dat je kratak pregled
nagese koristenih dizajna postolja.
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3.3.1. Boeing ispitno postolje

Slika 5 prikazuje Boeingov dizajn postolja koji pl@dava u ispitivanjima u aeronautici.
Kod ovog postolja, sila se sa klipa za opter@nje prenosi na ispitni zub preko elésa

konzole. Kontakt se na zubu ostvaruje u gornjékitgednostrukog zahvata. [7]

Slika 5: Boeing postolje za STF ispitivanje [7]

Zupcanik je fiksiran na vratilu u tmo odréienom kutu u odnosu na elg@stiu konzolu.
Elastina konzola zadrZava Zig za optévanje tano orijentiranim prema zubu kako bi se
osigurao kontakt u gornjoj &&i jednostrukog zahvata na zubu uz minimalan poto&ke
optergivanja po boku zuba tokom ispitivanja.
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3.3.2. SAE ispitno postolje

Kako bi se dobivali omogtio dobivanje konzistentnih i ponovljivih rezultathmericko
drustvo inZenjera u autoindustriji (Society of Amtotive Engineers — SAE International)
razvilo je standardno ispitno postolje, postupgitiganja i geometriju ispitnog z@pnika.
[8] Postolje je konstruirano da bude jednostavnagetrebu i primjenjivo za raznovrsne
testove te je odabrana tipa geometrija zuba kakva se koristi u u autoingug]

Normiranim ispitnim postoljem mogda je ispitivati pojedinéni utjecaj pojedine varijable
na zamorno ponaSanje Zapika, provdenjem testova u kojim se varira samo ta varijabla.
Takvim ispitivanjem dobivaju se vrijedni podacbjik omogwavaju daljnju optimizaciju
konstruiranja i proizvodnje zdpnika.

Slika 6 SAE postolje za STF ispitivanje [7]

3.3.2.1. Ispitivanje stattke nosivosti korijena zuba

Isto postolje moZe se upotrijebiti za stht ispitivanje nosivosti korijena zuba. Zigmik se
postavi u postolje, jednako kao i za STF test. Malinjanja narine se predoptézaje od
18 kN. Nakon toga optetenje se linearno povava do 59 kN, pa vrlo postepeno do 90 kN.
Potrebno je prije testiranja definirati maksimalmad klipa, kako bi se prilikom pucanja
zuba kidalica na vrijeme zaustavila te sgilgeda dale do nezeljenog ostenja stroja ili
postolja.
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3.3.2.2. Ispitivanje udarne nosivosti korijena zigmika

Provodi se pomiu istog postolja kao i ispitivanja zamora savijamjednog zuba. Zuganik
se upinje u postolje na isti¢ia. Potrebno je demontirati gornju kontaktnudabol, otkloniti
poluge za optetévanje od zupanika. Ispitivanje se vrSi tako da se na zub ispuisy

definirane mase s odtene visine, te se izZtana udarna sila na temelju tih podataka.

P 4
ot
Slika 7 Prikaz ispitivanja udarne nosivosti korijena zuba zuganika [7]

F

4%

3.3.3. NASA/ARL ispitni urafaj

lako u ovom sltaju ne govorimo o postolju, ¥ specijalnom ugju, valja spomenuti i
NASA-in postav za STF-ispitivanja. Dok se ispitijgana Boeing i SAE postoljima izvode
na dinamékim kidalicama na frekvencijama od 20-30 Hz, ovagdaj moze posti
frekvencije i do 1000 Hz. To omo§uje da se ispituju vrlo izdrzljivi materijali kojientreba
velik broj ciklusa do loma. S frekvencijom od 108@, uretaj moze poséi 10° ciklusa u
27,8 sati, odnosno 1@iklusa u 11,6 dana. [11]
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gL

Slika 8: NASA / ARL uredaj za visokofrekventno STF ispitivanje [11]

3.3.4. TA Munich ispitno postolje

Postolja koja su dosad spomenutacege se primjenjuju u Sjedinjenim amgkim
Drzavama. Kod drugog principa ispitivanja, degfe koriStenog u Europi, dva zuba se
opteréuju istovremeno. Sila na oba zuba je id&mi zubi se opteéaju na istoj visini te
poSto pravac sile tangira temeljnu kruznicu carpka, sile su u savrsSenoj ravnotezi te
zuptanik moze slobodno stajati u postolju bez dodatntegistenja. (Slika 8) Postoji
nekoliko vrsta postolja koje primjenjuju ovakavrmip razvijena na Teh&tom fakultetu u
Muinchenu (slika 9). [10]
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Slika 9: Istovremeno optereéivanje dva zuba [18]
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4. SAE ispitno postolje

Normirano postolje napravljeno je da bi se ontdguprouwtavanje utjecaja materijala i
pogonskih varijabli na ponaSanje zZapika uslijed zamora materijala. U ispitivanjima se
prati broj ciklusa do inicijacije pukotine u konije zuba odnosno broj ciklusa do loma zuba
uslijed propagacije pukotine, ovisno o parametiispéivanja. Na otpornost zuba zignika
prema zamoru utf@ mnogi faktori kao Sto su geometrija zuba, madkrinikrostruktura,
zaostala naprezanja, kvaliteta obrade povrSinelota povrSine boka zuba itd.

Osim za ispitivanja zamora, postolje se moze goilkti i za statiko ispitivanje nosivosti
korijena zuba, te za ispitivanje otpornosti na ndaopteréenja. Takder, dovoljno je
kompaktno da se moze uroniti u toplu kupku tijekigpitivanja pa je tako moge ispitati

zamorne karakteristike zt@nika pod poviSenim temperaturama. Cijelo posttjgkom

ispitivanja nije fiksirano u odnosu na ostatak dangke kidalice, vé stoji na filmu ulja kako
bi se omogtilo samoporavnanje postolja uslijed ispitivanjd. [5

4.1. Ispitni zup éanik

Za ispitivanje preporta se specijalni z@anik izraien po dimenzijama definiranim za
upinjanje u ispitno postolje. Prepdeuse zupanik s vanjskim ozubljenjem i ravnim zubima,
sa 34 zuba, zahvatnim kutem od 20°, bezéski tjemena.

12,4973
~

13,2994

= 6,675 |~

|

20°

10,2565
l 6, 1366

PN
/
o
|

R 11,6256

Slika 10 Profil ozubnice ispitnog zuganika [12]
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Tablica 2 : Parametri ispitnog ztgnika: [12]

Broj zubi 34
Modul 4,23 mm
Promjer diobene kruznice 143,934 mm
Promjer temeljne kruznice 135,252 mm
Mijera preko nekoliko zubi 154,127 mm
Kut zahvatne linije 20°
Kvaliteta / polje tolerancije prema DIN 3967 6 b26

4.2. Sklop postolja

Slika 11 prikazuje sklop ispitnog postolja s osram dijelovima. Na dnu postolja nalazi se
osnovna plda (1). Na nju se ptvrséuje donji zig koji sluzi kao oslonac za preuzimanje
reaktivne sile uslijed ispitivanja (5) te oslon@ gratilo (2) na koje se montiraju ostali
dijelovi postolja. Na vratilo se nalaze zapik koji se ispituje (10), te dvije poluge (7/9)
koje pridrzavaju gornji zig preko koje se sila ddvoa zub zuganika.

Ovakav postav, gdje je gornji zig za optavanje uleziSten na istom vratilu kao i ispitni
zuptanik, osigurava da se dka kontakta na boku zuba minimalno poeitijekom
ispitivanja. UlezZiStenje oslonaca vratila, ispitnegptanika i poluga za optefi@anije
ostvareno je preko iglastih lezaja koji omodwju slobodno okretanje spomenutih dijelova
na vratilu uz omogtavanje jednostavne montaze/demontaze postoljaodad promjene
Ispitnog zuganika. Sam kontakt sa zubima (ispitnim i reaktivniostvaruje se preko
izmjenijivih kontaktnih plgica, montiranih na gornji (5)i donji Zig (4). Koktae plc@ice su
izmjenjive kako bi se mogle zamijeniti ukoliko @ do oStéenja na njima tijjekom
Ispitivanja.
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Slika 11: Sklop SAE postolja [12]

Sila se u sustav unosi prekelicne kuglice koja sjeda u sferni utor na vrhu gorrjeg.
Takav sustav osigurava da se sila prenosi okonlitgjilsa totkama kontakata na bokovima
ispitnog i reaktivhog zuba, te tako eliminiracbe sile koje bi mogle izbaciti postolje iz
poloZaja. Postolje se zbog toga moze koristitzéidgim hidraulickim kidalicama.

4.3. Priprema zupéanika

Da bi se zupganik mogao upeti u postolje mora se ukloniti jedab. Time se oslolda
prostora za donji zig, kako bi se postiglo pravilbslanjanje zufanika za preuzimanje
reaktivne sila uslijed ispitivanja. Zub sedmpazljivim bruSenjem, uz denje r&una da se
zuptanik ne ugrije tijekom bruSenja iznad temperatuspystanja koriStene u toplinskoj
obradi zuganika nakon izrade. Alternativno, maguje ukloniti zub prije toplinske obrade
zuptanika.
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OSLONAC

ZUB UKLONJEN BRUSENJEM

ZUB KOl SE
OPTERECUJE

Slika 12: Ispitni zupéanik s ozna&enim zubima za ispitivanje [12]

Slika 12 prikazuje ispitni zwanik. Oznéeni su ispitni zub i zub oslonac, te su prikazani
zubi koji se mogu ispitivati na istom ztgniku. Dakle, na jednom z&gniku mogie je
napraviti ukupno 16 testova. Nakon svakog testh,kaji se ispitivao (i odlomio) se brusi,
te se zub do njega koristi kao oslonac i tako uktolkg se ne iskoriste svi potencijalni zubi.
Na primjer, za drugi test u ovom 8aju, pobrusio bi se zub broj 4 koji se ispitivapruom
testu, zub 5 bi bio oslonac, a ispitivao bi se ltdj 8.

4.4. Priprema postolja za ispitivanje

Ispitni zugtanik se montira na osovinu te se osloni na zub jeafen za oslanjanje o donji
Zig, odnosno izmjenjivu kontaktnu giou na donjem Zigu. Gornja kontaktna $ta
montira se na gornji Zziga nakon Sto je poluga zrefivanje postavljena u polozaj za
ispitivanje. Kontakt na zubu koji se ispituje ostya se pri vrhu aktivnog boka zuba.
Zupcanik se oslanja zubom na donji zig blizu korijenéda koji sluzi kao oslonac.
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Slika 13: Izgled zuganika upetog u postolje [13]

4.5. lIspitivanje i obrada rezultata

Nakon upinjanja zufanika u postolje te namjeStanja postolja u pozidijkidalici, na
zuptanik je potrebno narinuti predoptéemje od oko 10% maksimalnog opi&eja. Samo
ispitivanje se provodi u rasponu od 10-100% makbiotopteréenja kako bi se osigurao
stalan kontakt izm# zuba i Ziga te izbjeglo bilo kakvo udarno opterge zuba. (ij.
ispitivanje se provodi kod omjera minimalnog i makalnog naprezanje=0,1). [5] Cijelo
postolje tijekom ispitivanja mora ,plivati“ na filmulja, kako se eventualnedme sile ne bi
prenosile na ispitni zub i postolje.

Na postolje se moZe narinuti sila ispitivanja do I88. Za ispitivanje se prepata
frekvencija od 20 Hz, iako se ovisno o cilju isydtnja mogu Koristiti i druge frekvencije.

[5]
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Slika 14: Postolje sa zupanikom postavljeno u dinamiku kidalicu [13]

Cilj ispitivanja je odrediti zamorno ponaSanje zapika pod dinandkim opteréenjem.
Ponasanje materijala uslijed din&kih opteréenja odrdeno je u podrtju visokociklickog
zamora za pojedini materijal S-N krivuljom, odnodaivuljom ovisnosti broja ciklusa do
loma o amplitudi dinantkog naprezanja na testnom uzorku.
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4.5.1. S-N krivulja (W0hler-ov dijagram)

S-N krivulja prikazuje ovisnosti broja ciklusa doa o amplitudi dinanikog opteréenja.
Kako se amplituda dinakkog opteréenja smanjuje, povava se broj ciklusa koje ispitni
uzorak izdrzi do loma. Prema normi ISO 6336-3,smkociklickom zamoru kod zujanika
govorimo ako lom nastupa nakon 3 x°Xfklusa. Daljnjim smanjivanjem amplitude
opter&enja i te daljnjim ispitivanjima dolazi se do vdjgosti amplitude naprezanja kod koje
(teoretski) uzorak moze izdrzati beskéaa broj ciklusa bez loma. Tu vrijednost amplitude
naprezanja zovemo dinatka izdrzljivost (trajna dinanika ¢vrstaca), iako u praksi i kod
vrijednosti amplitude naprezanja ispod din&kei izdrzljivosti dolazi do loma nakon
odraienog broja ciklusa, tj. krivulja i dalje pada, @alio sporo. [14]

Dijagram se moze podijeliti na dva dijela, koniadio (dio u kojem dolazi do loma uzorka
u kona&nom vremenu tj. kori@mom broju ciklusa) i ,beskorai dio* (amplituda naprezanja
manja od dinandke izdrzljivosti).

Za konstrukciju dijagrama za materijal koji se igf& i ispitivanje se mora podijeliti na dva
dijela, jedan za konstrukciju ko¥raog dijela krivulje, drugi za oddevanje dinamike
izdrzljivosti.

4.5.2. Tijek ispitivanja

Najprije je potrebno odrediti wau ¢vrstatu materijala. Kod zuganika to se moze napraviti
na n&in da najprije izmjerimo tvrdau povrSine materijala u podfju korijena zuba. Postoji
priblizna korelacija izméu tvrdate materijala i vléne ¢vrstate, koja je za potrebe ovog
ispitivanja dovoljno téna, kao na primjer konverzijske tablice dane u n@&8TM E140.
Nakon Sto smo odredili vtau ¢vrstacu pristupamo ispitivanju samog zZigmika pomou
postolja za ispitivanje.
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Tijek ispitivanja mozemo prikazati poréwo blok dijagrama:

Mjerenje tvrd@e
povrSine korijena

A

Priblizno r&unanje vlgne

cvrstate (Rn) na temelju
izmjerene tvrdoée

v
Ispitivanje zuganika sa 3
razine naprezanja:

. 085R, Dobivanje
) 0’75 R, konatnog dijela
' S-N krivulje

Prikaz dobivenih
rezultata u S-N grafu
(broj ciklusa do loma|
ovisno o0 naprezanju

Odretivanje koljena S-N
krivulje (ekstrapolacijom
krivulje do 16 ciklusa)

5 - 0,65R E
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Odretivanje intervala

opteré€enja za Staircase metod

A 4

Pcatetak Staircase testa 4
intervala iznad procijenjeno
koljena S-N krivulje

v

U slwéaju loma zuba,
ponoviti ispitivanje u
smanjenje
opteréenja za jedan

U slutaju da zub izdrzi 10
ciklusa, zaustaviti
Ispitivanje te sljedee
provesti s uvéanim
opteréenjem za jedan
interva

Ponoviti metodu za 15-25
zuba, uz
poveanje/smanjenje
opterg€enja ovisno o
rezultatu zadnjeg testa

u

Odreiivanje trajne
dinamigke ¢vrstace —
,Staircase” metoda
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Nakon odrdivanja vla&necvrstate, pristupa se ispitivanju. Ispituje e na tri réigh stupnja
opteréenja; jedan na 85% wae ¢vrstate, drugi na 75 % viane ¢vrstace i trefi na 65%
vlacne ¢vrstate. Statisitkim metodama r@ina se srednja vrijednost broja ciklusa do loma
te se povtee aproksimacijski pravac kroz dobiveneéke. [12]

Sljedee se procjenjuje mjesto na kojem se krivulja lomkona&nog u beskonmi dio.
Mjesto gdje se krivulja lomi iz kodaog u beskonani dio zovemo koljeno. lako norma ISO
6336-3 pretpostavlja koljeno Wohlerovog dijagraras3nk 16 ciklusa, prema [12] koljeno

se dobiva ektrapolacijom dobivenog pravca do vnigesti od 18ciklusa.

Amplituda naprezanja 5, (MPa)

.

10* 10° 108 N:(broi ciklusa)

Slika 15 Odredivanje konaénog dijela S-N dijagrama

Time je odréen kon&ni dio krivulje S-N dijagrama. Za odtiwanje dinamike izdrzljivosti
najprije se definira interval opteénja. On se definira kao 5% iznosa naprezanja

ekstrapolirane vrijednosti za 4€iklusa (koljeno dijagrama). [12]

Prvo ispitivanje izvodi se s optéenjem odetiri intervala iznad koljena. Da bi proglasili
uzorak dinamikim otpornim za odréenu vrijednost amplitude naprezanja, mora izdrzati
10 000 000 ciklusa (¥ Ako daie do loma zuba, sljede ispitivanje izvodi se s

opteréenjem jedan interval ispod prijasnjeg.
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Ako zub izdrzi 10 milijuna ciklusa, sljede ispitivanje se izvodi s opté&enjem jedan
interval iznad prijasnjeg. Na ovakawimatestira se 15-25 zubi te se upisuju rezultatyrae.
[12]

Ovako generirana S-N krivulja daje nam informacijgamornom ponasanju zuba. Ovako
dobiveni podaci mogu se iskoristiti za procjenun@gl vijeka zupanika u stvarnim

pogonskim uvjetima.

‘ Odredivanje konacnog dijela 5-N krivulje

~Staircase metoda

Sa (amplituda naprezanja)

! l

| I 10 14 ,
e |

I /’\\ [

€ W1 g3 1

- !

las oo A cranial

| | | -

10* 10° 108

Nt (broj ciklusa do loma)

Slika 16: Primjer prikaza rezultata ispitivanja [19]

4.5.3. Kalibracija postolja

Kako se na istom postolju provodi velik broj ispéthja, povremeno je potrebno izvrSiti
kalibraciju postolja kako bi se provjerilo da li yslijed ispitivanja doSlo do ostenja ili

deformacija postolja. To je potrebno jer bi se wtau da se postolje deformiralo moglo
dogoditi da se zub uslijed ispitivanja ne opteje jednoliko po cijeloj Sirini boka, tj da se
postolje naslanja na rub zuba, Sto bi dovelo ddjgumise da rezultati ispitivanja budu

kompromitirani.
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Za kalibraciju se koristi posebno pripremljen zapik koje se postavlja u postolje te se
indirektno mjere deformacije zuba uslijed ispitijganZa mjerenje deformacije zuba n
koriste se elektrootpor¢ki tenzometri.

Elektrootporntki tenzometri se zasnivaju na promjeni el€kivg otpora voda u
ovisnosti o promjeni duljine, te se poémonjih moze vrlo precizno odrediti deformacija
zuba. Trake se lijepe se na liniji loma zuba (slika. Poziciju linije loma mjerimo s zuba
koji se odlomio u nekom od proslih testiranja (gl&8).

Linija loma zuba

Ispitni zub

3 tenzometarske trake

Slika 17: Pozicije lijepljenja tenzometarskih trakana zuptanik za kalibraciju [12]

Prema [12] prepokiaju se tenzometarske trake s aktivnom duljinom 588 otpora 120W.
Tenzometar moze imati podlogu od papira, sintesskele i sl. na koju je nalijepljen mjerni
dio koji moze biti od tanke zZice ili metalne folij€enzometri se lijepe za povrsSinu strojnog
dijela. Ako se strojni dio optereti, de se deformirati, a s njim i tenzometar, ggmuce
do¢i do produljenja ili skréenja mjernog dijela odnosno do péaaja ili smanjenja

elektricnog otpora.
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Mjerenjem promjene elektmog otpora u mjernom dijelu tenzometra moze se diiire
njegova deformacija, a samim tim i deformacija gowe za koju je zalijepljen, budiusu

deformacije jednake. [14]

Linija loma zuba

Slika 18: Mjerenje linije loma na odlomljenom zubu[12]
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Za daljnju konstrukcijsku razradu odabrano je pigstaazvieno od strane SAE
Internationala. Prednosti postolja su Sto se osinsgitivanja zamora moZze prilagoditi i za
stattko ispitivanje nosivosti korijena zuba, te za is@ibje otpornosti na udarna
opteréenja. Takder, dovoljno je kompaktno da se moze uroniti u doklipku tijekom
ispitivanja pa je tako moge ispitati zamorne karakteristike Za@mika pod poviSenim
temperaturama. Kako smo spomenuli, u originalnarajdu postolja, zub se optétge pri
svome vrhu, tj., t&ka kontakta na boku zuba u kojoj se primjenjuja sihlazi se pri vrhu
zuba. Posto se po normi ISO 6336-3 za granazuganika r&unaju naprezanje u korijenu
u vanjskoj t@ki jednostrukog zahvata, predlaze se modifikacgatplja za optekgvanje
zuba u gornjoj té&ki jednostrukog zahvata.

5.1. Teorijska osnova
5.1.1. Zahvat dva zugianika

Zahvat dva zufanika odvija se kontinuiranim kontaktom izéwedva zuba u zahvatu
cijelom duzinom zahvata AE.

0,

ispitni zup€anik

Slika 19: Raspodjela opteréenja kod istovremenog zahvata 2 para zubi [14]
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Gdje su:
- AE - put zahvata
-  Tocka A — paetna téka zahvata
- Tocka B — p@etna t@ka jednostrukog zahvata
- Tocka C — kinematski pol
- Tocka D — krajnja toka jednostrukog zahvata
- Toc¢ka E — krajnja t&ka zahvata

Normalnu silu koja za vrijeme puta zahvataE)Ane opteréuje jedan samo jedan zub
tokom cijelog puta zahvata, &ee dijelom puta zahvata dijeli na dva zuba. Oaspodjela
odvija se kod cilindtinih zugtanika s ravnim zubima prema slici 19 ovako:

Tocka A predstavlja ptetak zahvata novog para zubi. Zubi koji su ranglew zahvat nisu
jos izisli iz zahvata, nalaze se wkoD koja je od toke A udaljena za duzinu koraka
zahvata pe U tki A podnoZje pogonskog ztanika zahvéa tieme gonjenog zdanika.
Silu Fenpreuzimaju u téki A dva para zubi. Téka A zove se vanjskadka zahvata. Téka

B je paietna t@ka jednostrukog zahvata u kojoj se nalazi onajzodni koji je u t@ki A
uSao u zahvat, a kada par zubi koji je do tada bio u zahvatu izlamtizahvata, u ki

E. Tacka C je kinematski pol. Téa D je vanjska t&ka jednostrukog zahvata. Wkto D
nalazit ¢e se par zubi koji je dotle bio u zahvatu kade par zubi u téki A bude ulazio

u zahvat. U t&ki D pocinje opet zahvat dva para zubi. SHa dijeli se opet na dva para
zubi. Taka E je téka u kojoj tieme pogonskog ztgmika zahvéa podnozje gonjenog
zuptanika izlazéi iz zahvata. [2]

Dakle, u dijelovima zahvata izride tocke A i B, te izmédu tocaka D i E, silu prenose dva
para zubi. Kao posljedica toga, najgeaprezanje u korijenu zuba pojavljuje se u vanjjsk
tocki jednostrukog zahvata @ka D), iako je krak djelovanja sile najyeu vanjskoj t@ki
zahvata (E).
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Sila koja se prenosi djeluje uvijek normalno na lzaba, u pravcu zahvatne crte. Sila se
tako dijeli na radijalnu komponent koja stvara tléno naprezanje u korijenu zuba, te na
tangencijalnu komponentt koja uzrokuje savijanje zuba i Stndb naprezanje. Pukotina se
inicira na strani optetenoj na vlak, na zaobljenju prijelazne krivuljeariienu zubaF.

Slika 20 Naprezanja u korijenu zuba [2]

5.1.2. Proracun naprezanja u korijenu zuba prema normi ISO 633d414]

Nosivost korijena zuba n#g&e se izrédunava tako da se uspduge najvée glavno
naprezanje u korijenu zuba apika s dopustenim naprezanjem. Zub se promatra kao
dvodimenzijska statki opteréena konzola promjenljivog presjeka, ptiemu se
podrazumijeva jednolika raspodjela optenga i naprezanja po Sirini boka zuba.

Kao mjerodavno naprezanje, prema B metodi, pstfplja se naprezanje koje je
posljedica djelovanja opterenja u vanjskoj fttki jednostrukog zahvata. Nage
normalno naprezanjer u korijenu zuba kna se prema izrazu

0 = 0K\ Ky KKy, » (5.1)

gdje je oro nominalno normalno naprezanjéa faktor primjene,Ky faktor unutrasnjih
dinamikih opteréenja, Krg korijenski faktor raspodjele optéenja po Sirini zuba, &g,
korijenski faktor raspodjele optenja na zube u zahvatu.
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Nominalno normalno naprezan{ero odnosi se na najé¢e lokalno glavno naprezanje u

korijenu zuba, a na se prema izrazu

F
O¥g :h—;qu}gYB’

(5.2)

bﬂ)

Slika 21 Definicija kriti énog presjeka zuba [14]

gdje je Ft nominalna tangencijalna sila na diobenom promjérgjrina zubam modul
zupianika,Yr faktor oblika,Ys faktor korekcije naprezanja,Ya faktor debljine vijenca.
Faktor oblika zub&F uzima u obzir utjecaj oblika zuba na nominalapnezanje u korijenu
zuba, a réuna se prema izrazu

6-h
Fe
TCosaFe
Y=t

F 2
(SFJ cosa
m

gdje jea kut nagiba zuba ozubnicere udaljenost presjeciSta simetrale zuba i pravca
djelovanja sile u vanjskoj t&i jednostrukog zahvata od ktitiog presjeka, B debljina zuba
na kritichom presjeku, are kut pod kojim djeluje sila u vanjskojdki jednostrukog zahvata.
Kriti ¢ni presjek korijena zuba pri tom je odte spojnicom dviju ki koje se dobiju
ako se na prijelazne krivulje povuku tangente kgtom 30° u odnosu na simetralu zuba.

(5.3)
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Iznosihre, S i are 0dreiuju se na osnovu izraza:

m . d Fia G p
h. =—1|(cosy, —siny tane, }——zcos| ——8 |- ——+ 7L | (5.4)
re 2[( ve e FE)m [3 jcosg m}
Sp=m zsin[ﬁ—¢9]+\f§((}—pﬂ’) , (5.5)
3 cos m
Q.. =@, —y. =arccos 4y |_
Fe = “¢ ;/c_ de }/c5 (5.6)
gdje su:
E:%m—hn)tana—(l—sina)cops—“’a, (5.7)
Po
G="F-TL+x,
o s (5.8)
2(n EY =&
H=a ——— [
2(2 mj 3 (5.9

Broj zubi zuganika pri tom je ozrngn sa z, kut profila u vanjskojdk jednostrukog
zahvata i podnozna visina zuba ozubnice hg, a polumjer zaobljenja njenog
podnozja Pp .

Iznos faktorad izratunava se iterativnim postupkom, sptmom vrijednodu 6=7/6, iz
izraza

Qzﬁtanﬁ—H. (5.10)

4

Faktor korekcije naprezanis nominalno normalno naprezanje u korijenu zub&vara u
lokalno normalno naprezanje, a adlrge se iskljdivo analitcki pomaiu izraza

1
21+ h&
Y, = [1,2+0,13ZF}.(*9FJL~1 25 ] (5.12)

Fe 2p5
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gdje jepr polumjer zaobljenja prijelazne krivulje na kéiom presjeku, a tana se iz izraza

2G?
coslf)(zcos2 H—ZG) ' (5.12)

Pr=Pptm

5.1.3. Geometrijsko odrdivanje gornje t@ke jednostrukog zahvata:

Kako se najvée naprezanje u korijenu zuba pojavljuje kad je &khbstvaren u gornjoj
tocki jednostrukog zahvata, za tuwkn se provodi i prof&n sigurnosti na lom zuba. Kako
bi ispitivanjem dobili rezultate koji najtaije odgovaraju realnom stanju, potrebno je
modificirati konstrukciju ispitnog postolja da s&kbm testiranja zub optenge upravo u toj
tocki. Promjer na kojem se nalazi gornja&ka jednostrukog zahvata mdguje odrediti
geometrijski prema [6]. U profanu pretpostavljen je zahvat ispitnog zapika s
identiénim zuganikom.

Put zahvata AE:

AE=elp, = AC+ CE (5.13)
CE = /12~ (r, [€osa ¥ -, Bina (5.15)
d=z0m
d =3404,23 516
d=143,82=d, (5.16)
r,=71,91 mm
d,=d+2m
d =143+ 204, 2
(5.17)
d, =152,28
r,=76,14 mm
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Udaljenosti AC i CE za zahvat jednakih Zapika jednake su i iznose:
AC = CE=10,493 mn (5.18)
Pa je put zahvata:
AE = AC+ CE=20,986 mn (5.19)
Udaljenost vanjske tle jednostrukog zahvata od kinematskog pola:
CD=AD- AC= p- AC=rlinl¢osa — AC
AD=p,
CD = 774, 23[cos P-10,493 (5.20)
CD =1,9945mm
Radijus vanjske ttke jednostrukog zahvata:
f, =4/1,2 +(CD)? -2, [TD - cosf +90) (5.21)
I, =72,616 mm
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5.2. Konstrukcija postolja

Nakon prorauna i odrdivanja potrebnih geometrijskih relacija konstruisa ispitno
postolje. Postoji nekoliko bitnih zahtjeva koje ktmukcija mora ispuniti da bi se mogla
primijeniti za ispitivanje. Potrebno je osiguratagilno nalijeganje na zub uslijed ispitivanja
uz ostvarivanje kontakta na gornjogkojednostrukog zahvata.

5.2.1. Tok sile

Bitan zahtjev je za konstruiranje postolja je tdk snutar postolja. Sila se u sustav uvodi
preko kuglice na vrhu Ziga za optékanje¢ime je osigurano samoporavnanje i okomitost
sile. Sila se preko ziga za opt@w@nje prenosi na ispitni zub opténeanja na zubu lezi na
okomici koja prolazi kroz ttku kontakta na zubu koji se ispituje (gornjaka jednostrukog
kontakta) na promjerdp odreienom ranije. Okomica toka sila zatim prolazi krozku
oslanjanja na potpornom zuba, koja se nalazi nsglod donje téke jednostrukog kontakta,
blize korijenu zuba. Okomica tangira temeljnu kicarzeuganika.

i

0

Kontakt u gornjoj

toéki jednostrukog

zahvata

Slika 22: Tok Sile unutar postolja za ispitivanje
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Takva konstrukcija osigurava da tokom ispitivargaya bénih sila u sustavu, koji bi mogle
djelovati na postolje tijekom ispitivanja. Postosfmje ,pliva“ na uljnom filmu tokom
ispitivanja, vrlo je bitno da se izbjegnu bilo kaklvane sile unutar postolja.

5.2.2. Definiranje geometrije konstukcije

Geometrijskom analizom u programskom alatu Solid&dt odrefene su udaljenosti
tocaka kontakata na ispithom zubu te zubu za oslamjafgda se zuw@anik osloni na
vodoravnu povrSinu donjeg Ziga, odnosno kontakiongige na donjem Zigu, tangenta na
gornju ta@&ku jednostrukog zahvata na ispithom zubu nalazigsézmjerenoj udaljenosti.
Izmjerene udaljenosti uzete su kao ulazni podacdefiniranju krakova poluga za

optere&ivanje te visine i pozicije donjeg Ziga

67,09

Tangenta na gornju

to¢ku jednostrukog
zahvata ispitnog zuba &

N

OOI.

<
Tangenta na toc¢ku Y
kontakta zuba oslonca
s donjim Zigom

145,232

67,09

Slika 23: Gometrijska analiza za odrdivanje udaljenosti totaka kontakata zuba s postoljem
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Sklop poluge definiran je da bi se postigao zahtjstvarivanja kontakta u gornjojd
jednostrukog zahvata. Odieni su krakovi poluge za optéreanje, potrebna pozicija ziga

te debljina i geometrija kontaktne pice.

——

2/,04

L 67,09

Slika 24: Definiranje geometrije sklopa za opteréivanje

Odreieni su krakovi poluge za optéreanje, potrebna pozicija Ziga te debljina i geanijeet
kontaktne pléice. Zbog zahtjeva velike &oosti, dijelovi se moraju izraditi sa strogim
tolerancijama. Analizirano je koje mjere komponeutgecu na konadnu mjeru koja definira
tocku kontakta na ispitnom zubu. Tatey je potrebno paziti nadnost montaze. Kako bi se
osiguralo da se gornji Zigdoo pozicionirao, prije stezanja utuese svornjaci u provrte
kroz Zig i polugu.

Definiranjem geometrije sklopa za opt@vanje, osigurana je toa pozicija kontakta na

ispitnom zubu. Pozicija kontakta zuba oslonca deine je geometrijom donjeg Ziga te
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relativnom pozicijom sklopa za optéreanje u odnosu na osnovnu ploi donji Zig, tj.
visinom vratila. Ona odtEna osloncima u kojima je vratilo uleziSteno. Deéina je

geometrija oslonaca za vratilo kako bi vratilo bila t@&noj visini da se postignu zahtjevi
kontakta.
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Slika 25: geometrija za odrdivanje to¢ke kontakta na zubu osloncu

Model zuganika dobiven je iz programskog alata KISSsoftkoki u trodimenzionalnom
modelu geometrija zuba bitam to¢nija
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27,24

18,18

dD = 145,232

Slika 26: Geometrija za postizanje zahtjeva kontata na razini sklopa

Nakon Sto je definirana geometrija dijelova sklopa postizanje zahtjeva kontakta,
modificirani su oslonci za lakSe izmjenjivanje Zapika. Oslonci su modelirani u dva dijela,
povezani vijcima.

Slika 27: Dvodijelni oslonci za jednostavnije skidaje vratila
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Ovakva konstrukcija omoguju brzo odvajanje sklopa za opté@x@nje zajedno sa ispitnim
zuptanikom od ostatka postolja. Taler kako su preddeni iglicasti lezajevi za ulezZiStenje
svih dijelova na vratilo, nisu potrebni dodatnitata ispreSavanja/upreSavanje, pa se i ispitni
zuptanik lako skida sa vratila. Kako je za jedno isaitije potrebno ispittat oko 30 zubi,
ovakva kontrukcija omoduje veliku ustedu vremena.

Slika 28: Sklapanje sklopa ispitnog postolja s ispiim zupéanikom

Prema zahtjevima i geometrjskoj analizi naprav|gikompletni model ispitnog postolja.
Nakon modeliranja proveden je kontrolni prara komponenti na naprezanje, odnosno
odabrani materijali pojedinih komponenti. U nasta@nalizirane su sile koje se pojavljuju

unutar postolja tijekom ispitivanja te préwmate kljiine komponente.
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Slika 29: Izgled gotovog modela postolja za ispitanje

5.3. Kontrolni prora ¢un
5.3.1. Sile

Kako tijekom ispitivanja dolazi do savijanja zuiaiko se sile unose okomito u sustav, zbog
savijanja zuba se otklanjanju za neki kut te ,guiraupcanik prema vratilu. Obno se u
STF ispitivanjima sila trenja zanemaruje, no noisftivanja su pokazala kako trenje moze
imati zn&ajnu ulogu u rezultatima ispitivanja. [16] Kako sile pritiska velike, na ovaj
natin se moze prenijeti zdajna sila trenja.

Slika 30 Pojava sila trenja uslijed STF ispitivanja[16]
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Prema [5], maksimalna optéenja koja se prepotaju za upotrebu ovog postolja iznose 65
KN. Taj iznos se uzima kao ulazni podatak za gara

5.3.2. Vratilo

Na slici 31 prikazane su sile trenja koje se pgigwylna kontaktima u zubima te preko

zuptanika opteréuju vratilo.

Slika 31: Pojava sila trenja koje opteréuju vratilo

Normalna komponenta sile na ispithom zubu uraviupege sa normalnom komponentom
sile na osloncu posto su suprotnog smjera. U puonaje pretpostavljeno da nema klizanja
izmedu Ziga i ispitnog zuba tj. da se na zub prenosigima&lna sila trenja.

Maksimalna sila trenja koja se moze pojaviti :

F., =F,[4=6500000,15 9750 | (5.22)

Prema [16] sila trenja na zubu osloncu zanemamgvmala, pae se u ovom protanu
zanemariti.
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Reaktivna sila koje se prenosi na vratilo jednaksilj trenja na ispithom zubu:

F,=F,+F

trl tr2

=9750+ 0= 9750} (5.23)

Sila trenja djeluju u suprotnom smjeru na gornjeégu Zte se putem poluga za optavanje

prenose na vratilo (Sile_k Fr).

" Eal

W

Slika 32 Proraéunski model osovine

Sile na vratilu:

Fo=Fn 970 4e75N (5.24)
2 2

F.= i = —9750— 4875N
2 2

F, =9750N
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36,15 36,15

[ —T— []1

o

Mf,max

M

Slika 33 Dijagram popreénih sila i momenata savijanja na osovini

Moment savijanja

M =F_[36,15= 487%]136,15 176231,25Nn

f,max
Naprezanje na mjestu maksimalnog momenta

o= M = —176231’ 25: 114,88/Pa
Wx  1533,98

_ d® _ T25°
32

WX =1533,98mm

odabran materijal: Konstrukcijscelik S235 JRG:
R, =235 MPa
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5.3.3. Lezajevi

Za uleziStenje pokretnih dijelova u postolju odaibisu iglicasti lezajevi zbog jednostavne
montaze i kompaktnosti.

5.3.3.1. Lezajevi zuganika

Za uleziStenje zujanika odabrani su lezajevi oznake K25x33x24 praiava SKF¢ije su
specifikacije prikazane na slici 34. Kako su prédwia dva lezaja, sila na zigmiku se dijel
na dva dijela te je pojeditiai lezaj opteréen samo sa polovicom sile.

SKF K25x33x24:

U
u| jm
Fu, 25 mm
Ew 33 mm
U 24 mm
C 31.9 KN
Ey Fw C 47.5 kN
B H

Slika 34: Specifikacija leZaja zuganika [20]

Sila na lezaj:

F, 9750

p=3=2"Y_y850N
2

Kako ne lezaj ne rotira i na njega ne djeluju a@ltsg sila, dovoljno je provijeriti stéku
nosivost lezaja:

C,>P

47500 N> 4875 N - Zadovoljava’
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5.3.3.2. Lezajevi sklopa za optefiganje

Za ulezisStenje sklopa za optéreanje, odabrani su iglasti lezajevi oznake K25x29x10
proizvaiaca SKF. Specifikacije lezaja prikazane su na shci 3

SKF K25x29x10

U

s ]: Fyw 25 mm
Ey 29 mm
U 10 mm
C 9.52 kN
C 15.6 kN

Ew : : Fu 0
u| =

Slika 35: Specifikacija leZaja sklopa za optergvanije [20]

Sila na lezaj jednaka je polovici pretpostavljeite tsenja na ispitnom zubu:

Analogno leZaju na zwgniku, dovoljno je provjeriti statku nosivost lezaja:
C,>P

15600 N> 4875 N - Zadovoljava’
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5.3.3.3. Lezajevi oslonaca za osovinu:

Za ulezistenje sklopa za optéreanje, odabrani su iglasti lezajevi s vanjskim prstenom
oznake NK 25/20 proizvdaca SKF. Specifikacije lezaja prikazane su na skci 3

C
2
( j_tgj_t]n
Fw 25 mm
D 33 mm
C 20 mm
r12 min. 0.3 mm
Cp 325 kN
D Fw N
C 19 kN

Slika 36: Specifikacija leZzaja na osloncima [20]
Kako sila na lezajeve oslonaca ovisi o sili trengadonjem zigu, koju smo u prétau
zanemarili i sila na leZzajevima oslonaca je zanaraakezajevi su opteteni samo tezinom
vratila sa zupanikom i sklopom za optetiwanije, pa je statka nosivost od 19 kN i viSe
nego dovoljna.
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6. ZAKLJU CAK

Zamor materijala uslijed ciklkog opteréenja jedan je od glavnih uzroka loma zuba
zuptanika. Na mjestima poviSene koncentracije naprez&go Sto je podije korijena
zuba zupanika, mogu nastati pukotine, a njihovim daljnjinneBjem mozZe dé& i do
konanog loma zuba, 5to moze imati katastrofalne posied

Kako na stvaranje pukotina utje kompleksni mehanizmi, nije moggi tacno predvidjeti
pojavi istih bez ispitivanja. U radu su analizirarezne vrste mehatkih ispitivanja
zuptanika. Za podrgje zamora, najrasireniji su testovi metodom ¢hdig savijanja jednog
zuba (eng. Single Tooth Fatigue — STF). Ta ispif@ase provode na dinatkim
kidalicama, upotrebom posebnih postolja u kojem@rju zuganici kako bi se mogli ispitati.
Takvo ispitivanje omogtuje prikupljanje podataka o zamornom ponaSanjianiga kod
ciklickog opteréivanja u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Me se ispitati utjecaj
razlicitih parametara na radni vijek ztgmika mijenjajii samo jedan parametar kao npr.
geometriju zuba uz zadrZzavanje ostalih parametdtaakim. Ispitivanje traje relativno
kratko u odnosu na ispitivanja u kojima se &mci ispituju u zahvatu s drugim
zuptanicima. Zbog toga je i cjenovno pogodnije te jegode generirati velik broj korisnih
podataka za konstruiranje butluzuptanika.

Napravljen je pregled postdjd konstrukcija postolja za ispitivanja metodom igaja
jednog zuba. Odabran je dizajn anike organizacije SAE kao najpogodniji za daljnju
konstrukcijsku razradu.

Dane su teorijske osnove i pregled ptoraa zuganika po normi ISO 6336-3 koja za
najkriticniji slu¢aj naprezanja zuba tokom zahvata uzimaagliad je normalna sila na zubu
u gornjoj t@&ki jednostrukog zahvata. Zbog toga je upravo té&kdaonajpogodnije za
opter&ivanje zuba tijekom testiranja. Postolje je modiifino tako da se kontakt na zubu
ostvaruje u vanjskoj tki jednostrukog zahvata, tj. u dd kojoj odgovara najuee
naprezanje u korijenu zuba. Napravljena je geojsk#ianaliza i potrebne izmjene na
konstrukciji da bi se ostvario zadani zahtjev, teigake na osloncima za jednostavniju
izmjenu zuganika izméu testiranja. Napravljena je analiza sila koje &dj§ju unutar
postolja tijekom ispitivanja te su pr@umate kljgne komponente postolja. Dano je
kompletno konstrukcijsko rjeSenje postolja, rder@o do razine radiokih crteza.
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Takader napravijen je pregled tijeka testiranja, od @omih priprema, metodologije
ispitivanja do obrade rezultata dobivenih ispitigan savijanjem jednog zuba. Cilj
ispitivanja je generiranje S-N krivulje koja defiai ponaSanje materijala u podjw
visokociklickog zamora. Da bi se krivulja konstruirala, ispatije se provodi u dva dijela,
jedan u kojim se na temelju rezultata dobiva Kondio S-N krivulje, te drugi u kojem se
primjenom takozvane ,Staricase” metode procjenjajeos dinamike izdrzljivosti zuba
zuptanika.
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Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
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Zakaliti nakon obrade povrsina

Materijal:

C45 Masa: 0,1 kg
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