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PREDGOVOR

Puzni su prijenosnici Cesti strojni elementi u modernim
sustavima. Poznavaju¢i njihova pozitivna svojstva lako je
razumjeti nastojanje da se umanje ili dokinu ona negativna. U
tom je smislu ovaj rad usmjeren prema boljem razumijevanju
procesa koji se odvijaju u radu puznog para, a poglavito
promjene udjela povrSine bokova oSteenih rupicenjem,
jednim od prevladavaju¢ih vrsta troSenja kod puznih

prijenosnika
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SAZETAK

U radu je istrazivan utjecaj tocnosti mjerenja povrsina ostecenja rupi¢enjem bokova
zuba puznih kola na kvantificiranje zakonitosti promjene tog oblika troSenja u zavisnosti o
iznosu 1 broju ciklusa izmjena optere¢enja. Buduci da se analiza procesa troSenja
rupicenjem eksperimentalno temelji na odredivanju povrSina oStecenja greSke mjerenja
imaju direktan utjecaj na valjanost iskazanih zakonitosti troSenja. Pokazano je da mjerne
metode koristene u referentnim radovima iz ovog podru¢ja mogu uzrokovati znacajna i

nepredvidiva odstupanja rezultata mjerenja.

U eksperimentalnom dijelu rada s prijenosnikom pracen je razvoj rupicenja kod puznih
parova 16MnCr5/Al1Sn6 i 16MnCr5/CuSni2 do 5-10° promjena optereéenja. Vizualna
razlika izmedu oStecenja rupicenjem i ostalih povrSina bokova zubi puznih kola koristena
je kao glavni kriterij za izolaciju 1 kvantificiranje povrSina oSteCenja. Razvijena je
metodologija uzimanja i obrade digitalne fotografije koja se temelji na koncepciji strojnog
vida. Prikazani su pojedini utjecaji na tocnost mjerenja te je predlozen analiticki model za
odredivanje povrSine boka zuba puznog kola za slucaj kada je bou/bor<1. Ocjena valjanosti

modela je provedena usporedbom s 3D racunalnim modelom.

Analize rezultata ukazuju da je interakcija izmedu troSenja i rupic¢enja glavni uzrok
neravnomjerne promjene udjela povrSine oste¢enja rupi¢enjem s porastom broja promjena
opterecenja. Obzirom na utjecaj navedenih oblika oStecenja ispitivani je prijenosnik
svrstan u grupu prijenosnika manjih osnih razmaka. Provedena je usporedba udjela i
polozaja oStecenja na pojedinim zubima puznih kola kako bi se utvrdio mozebitni pravilan

uzorak razvoja.

Iskazane su zakonitosti promjene povrSine oSteCene rupienjem u zavisnosti o
opterec¢enju 1 broju promjena. Takoder su dati su podaci o iskoristivosti za male udjele

ostecenja rupicenjem i razli¢ite brzine klizanja.

Kljuc¢ne rijeci:

puzni parovi, rupicenje, troSenje, digitalna fotografija
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SUMMARY

This work deals with the influence of measurement accuracy of pitting areas on worm
wheels on the formulation of empirical correlation between pitting, load and the number of
load cycles. Since the analysis of pitting by means of an experiment is based on the
determination of damaged areas, measurement errors have direct influence on the validity
of such correlations. It is shown that measurement methods used in referent works
concerning pitting of worm gears could result in significant and unpredictable variations of

measurement results.

The experimental part of the work included the monitoring of pitting formation on
worm wheels made of AlSn6 and CuSnl2 subjected to loads for 5-10° cycles. In both
cases the worm gear was made of 16MnCr5. A visual difference between the areas affected
by pitting and the rest of teeth surfaces has been taken as a criterion for the isolation of
damaged areas. Based on the concept of machine vision, a methodology for acquiring and
processing digital photographs has been defined in order to automate the procedure.
Effects of the method on the measurement accuracy have been discussed as well. An
analytical model for the determination of approximate tooth area is proposed for worm
wheels having a ratio of byy/br<l. The testing of model validity is conducted by a

comparison against a 3D CAD model.

Analyses of results indicate that the interaction between the sliding wear and pitting is a
primary cause of non-uniform changes of areas damaged by pitting when the number of
cycles is increased. The investigated case is classified according to this result and the ratio
of the influence of sliding wear and pitting into a group of transmissions with smaller axis
distances. A comparison between the extent and location of pitting damages among teeth

has been conducted in order to identify a possible regular pattern.

Analytical formulation of the extent of areas damaged by pitting depending on the load
and the number of load cycles has been given together with the efficiency data for small

extents of damaged areas and different sliding speeds.

Keywords:

Worm gears, pitting, wear, digital image
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UuvoD

Potreba za prijenosom vecih snaga, proizasla iz razvoja industrije i tehnologije uopce,
poticala je istraZivanja i doprinijela prirastu znanja o uvjetima u kojima rade elementi s
neposrednim dodirom. Zupcanici su specificni predstavnici strojnih elemenata poradi
slozene geometrije, namjene' te uvjeta rada koji iz istih proizlaze. Specijalizacija u
podruéju zupcanika dovela je do razvoja iskustvenih i analitiCkih modela, u pocetku
vezanih uz odredivanje geometrije, zahvata i tehnologije izrade. U novije vrijeme, uz
unaprjedivanje postojecih, razvijani su i modeli za proracun nosivosti i vijeka trajanja.
Napredak u podru¢ju maziva i teorija podmazivanja opc¢enito te primjene razlicitih vrsta
materijala u proizvodnji zup€anika takoder doprinose novim saznanjima o uvjetima rada
zup&anickih prijenosnika. Napose, nastale su i nove grane znanosti’ temeljene upravo na
izu¢avanju posrednog i neposrednog dodira i njima induciranih pojava. Napredak u
podrucju mjeriteljske i racunalne tehnike kao i tehnologije opcenito podrzao je tocnije
pracenje predmetnih pojava, afirmaciju slozZenijih analitickih modela te otvorio put

stvaranju novih metoda i pristupa.

1.1 Uvjeti rada zup€anickih prijenosnika

Podmazivanje je medu najvaznijim c¢imbenicima za rad strojnih elemenata s
neposrednim dodirom. Cilj kvalitetnog podmazivanja je viSeznacan: mazivim se medijem
razdvajaju povrSine u kontaktu te utjeCe na faktor trenja i1 intenzitet pojedinih vrsta
troSenja, odvodi toplina itd.. Stribeck-ovom krivuljom (slika 1.1) prikazana je zavisnost
faktora trenja o kutnoj brzini te pojedini rezimi trenja uvjetovani udaljeno$éu povrsina u
kontaktu. Postizanju potpunog razdvajanja povrSina prethodi prolazak kroz podrucja

grani¢nog i mjeSovitog trenja §to odgovara viSim vrijednostima koeficijenata trenja.

! Zupcanici se koriste kao elementi za prijenos snage i/ili gibanja. Potonji se koriste u nisko optere¢enim
pogonima gdje prevladavajuéi utjecaj imaju geometrija i kinematika te to¢nost izrade, a nosivost je nacelno
zanemariva. Predmet istrazivanja u ovom radu su visoko optereceni zupc€anici, poglavito puzni parovi

% Tribologija, znanost i tehnika o povr§inama u dodiru i relativnom gibanju i o prate¢im aktivnostima, prvi je
puta sluzbeno navedena pod tim nazivom u Jost-ovom izvjes¢u 1966.g.
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mjesSovito
trenje

tekuce trenje

F=konst.

Kutna brzina o

Slika 1.1 Striebeckov dijagram

Upravo s tog stajaliSta mogu se uvjeti u kojima rade zupcCanicki parovi ocijeniti

nepovoljnima, a razlikuju se zavisno od tipa i izvedbe. Zajednicki je nazivnik zup€anickih

parova da zubi kontinuirano ulaze i izlaze iz zahvata pa se i eventualno uspostavljeno

hidrodinami¢ko podmazivanje opetovano uspostavlja i prekida. Nadalje, u opéem slucaju,

u zahvat ne ulaze uvijek isti parovi zubi. Kako se geometrijske znacajke zuba medusobno

razlikuju uslijed gresaka u proizvodnji, tako se i uvjeti mijenjaju za svaki pojedini zahvat

te poprimaju statisticki karakter. U cilju izrade boljeg opisa realnog dodira postoje¢im su

proracunima pojedine greske i uvjeti obuhvaceni odgovaraju¢im faktorima i koeficijentima

za razne vrste zupcCanickih parova (npr. faktor utjecaja veliCine, faktor raspodjele
opterecenja, koeficijent ovisan o sparivanju materijala, itd.).
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Slika 1.2 Promjena debljine uljnog filma kod para ¢elnika s ravnim zubima
(uspravne crtkane linije oznacavaju pocetak i kraj zahvata)
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Kod cilindri¢nih zupcanika s ravnim zubima promjena brzine klizanja (slika 1.2) moze

se razmatrati kao ravninski problem uz pretpostavku jednolikosti profila u smjeru boka
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zuba (teoretski dodir po crti). Smjer brzine klizanja je okomit na crtu kontakta od pocetka
do kraja zahvata. Takoder se kod ovih kontakata manifestira i klizno-valjno gibanje, a udio
pojedinih komponenata obodnih brzina je promjenjiv od pocetnih do krajnjih tocaka
zahvata.

Geometrija i kinematika zup¢anickog para s puznim vijkom i puznim kolom uvjetuje
znacajno drugacije uvjete rada od navedenih za cilindri¢ne zup€anike s ravnim zubima [1].
U kontaktu dominira udio kliznog gibanja §to, s jedne strane, rezultira iznimno tihim 1
mirnim radom, a s druge uobicajeno visokim faktorom trenja. Kod puznih je prijenosnika
brzina klizanja uvjetovana dodirom dvije zakrivljene prostorne povrSine od kojih jedna
(puzno kolo) ostvaraje rotacijsko, a druga (puzni vijak) rotacijsko 1 translacijsko gibanje.
Vektor sumarne brzine kontinuirano mijenja kut od ulazne do izlazne strane boka puznog
kola pa se kontinuirano mijenjaju uvjeti za ostvarivanje hidrodinamic¢kog podmazivanja.
Obzirom na uvjete podmazivanja i pripadni faktor trenja za puzne su prijenosnike kriticni

toplinska ravnoteza i procesi troSenja [2].

Kako se smatra, puznim se prijenosom prvi bavio Arhimed (3. stolje¢e p.n.e.) [1]. Prve
teoretske osnove, na podrucju geometrije, kinematike i tehnologije proizvodnje, dali su
krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca R. Striebeck i A. Ernst. Na podrucju nosivosti je prve
opSirnije proracune proveo G. Niemann primjenjujuéi teorije valjnih (Striebeck) i
kontaktnih (Hertz) pritisaka te na temelju velikog broja pokusa. 1942. g. G. Niemann i C.
Weber primijenili su hidrodinamicku teoriju podmazivanja u proracunu konkavnog boka
puznog vijka [1]. Premda se pokazalo da konkavni oblik boka nudi moguénosti vece
opteretivosti 1 nizih gubitaka razlog Sto iz uporabe nije istisnuo ostale tipove lezi
prvenstveno u cijeni izrade. [z istog razloga ¢ak i danas pojedini proizvodaci proklamiraju
puzne prijenosnike jednostavnijeg oblika boka 1 tijela puznog vijka. Kao alternativa
skupim izvedbama konkavnog boka puno se paznje u posljednjih 25 godina posvecuje
upravo iznalazenju geometrije boka kojom ¢e se poluciti povoljniji uvjeti zahvata, a time 1
uvjeti podmazivanja.

S druge strane, materijali za izradu puznih vijaka i kola nisu dozivjeli znacajnije
promjene. Naime, kako u radu puznog para prevladavajuci utjecaj ima klizno gibanje,
zahtjevi sparivanja materijala sli¢ni su onima za klizne lezajeve. U tom smislu, materijal
puznog vijka odgovara materijalu rukavca i predstavlja ,,tvrdu“ komponentu, dok materijal
blazinice odgovara materijalu puznog kola i predstavlja ,,mekanu* komponentu. Izu€avanje
postojecih i pokusaj uvodenja novih materijala za izradu puznih kola Cesta je tema radova
iz druge polovine 20. stolje¢a [1, 2, 3].

Obzirom na uobi¢ajene kombinacije materijala te prethodno navedene uvjete
podmazivanja upravo ¢e puzno kolo biti predmet istrazivanja glede nosivosti 1 oStecenja.
Dva se prevladavajuca oblika trosenja javljaju kod puznih kola: klizno troSenje i rupicenje.

Klizno se troSenje [2, 4] za jedan iznos opterecenja i brzinu vrtnje moze podijeliti na dva,
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odnosno tri perioda: period prilagodbe, prijelazni period 1 pogonski period. Rupicenje
takoder mozemo podijeliti u tri perioda: period inicijalnog rupi¢enja, normalnog i
propagiraju¢eg. Veza izmedu rupicenja i kliznog troSenja ocituje se u odnosu brzina
troSenja. Ako je brzina nastanka rupica manja od brzine kliznog troSenja u smjeru normale
na povrSinu boka puznog kola udio povrSine osSte¢ene rupi¢enjem moze se u nekom
periodu rada smanjiti ili potpuno iS¢eznuti. Kod propagiraju¢eg rupicenja brzina kliznog
troSenja je manja od brzine prirasta povrSine boka oStecene rupicenjem. Ipak, za razliku od
¢elnika kod kojih pojava rupicenja upravo najavljuje gubitak funkcije, poznato je da puzni
prijenosnici mogu raditi s udjelom povrsine oSte¢ene rupi¢enjem i preko 40% od ukupne
povrsine boka zuba uz relativno mali ili bez pada stupnja iskoristivosti. Do danas nema

konkretne teorije koja bi opisivala ovakav nacin rada puznih prijenosnika.

1.2 Motivacija za istrazivanje

Puzni su prijenosnici Cesti strojni elementi u modernim sustavima. Poznavaju¢i njihova
pozitivna svojstva lako je razumjeti nastojanje da se umanje ili dokinu ona negativna.
Poradi uvjeta rada izbor materijala za izradu puznih kola razmjerno je ogranicen, ali
imajuci u vidu razne izvedbe parova i oblike bokova te ostale znacajke koje figuriraju u
radu broj kombinacija postaje prevelik za prakti¢nu provedbu pokusa. Dosadasnjim su
istrazivanjima uzimane u razmatranje razne kombinacije znacajki, sve u cilju tocnijeg
utvrdivanja zakonitosti procesa koji se odvijaju od pocetka do kraja Zivotnog vijeka
prijenosnika. Razvojem tehnologije otvorio se prostor za detaljnija ispitivanja, kako za
primjenu sloZenijih analitickih modela, tako i za to¢nija mjerenja u eksperimentima.
Zahvaljuju¢i moguénostima modernih rac¢unala u teoretskom se dijelu moze simulirati rad
puznog para usporednim variranjem odabranog broja veli¢ina, odnosno odredenih
kombinacija veli¢ina. UspjeSnost modela izmedu ostalog zavisi o broju znacajki koje
obuhvaca, a budu¢i da puzne parove karakteriziraju slozena geometrija i uvjeti zahvata,
osjetljivost na greSke u proizvodnji te u pravilu veéa oslobodena toplina moze se ocekivati
da ¢e slozenost modela stalno rasti. Kao i u podru¢ju racunalne tehnologije oprema i
uredaji za pracenja pojava tijekom istrazivanja takoder su unaprijedeni pa je moguce
to¢nije odrediti pojedine veli¢ine. Obzirom na opseg i nacin prac¢enja ve¢ provedenih
istrazivanja tocniji rezultati mogli bi unaprijediti saznanja o pojedinim pojavama

karakteristi¢nim za rad puznih parova.
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1.3 Ciljrada

Cilj ovoga rada je utvrditi dinamiku i karakter promjena na bokovima zuba puZnog
kola, poglavito promjenu udjela povrSine bokova oSte¢enih rupicenjem, jednim od
prevladavaju¢ih vrsta troSenja kod puznih prijenosnika. U Sirem smislu je cilj rada
podrobnije sagledati procese troSenja puznih parova te dati prakticne osnove za daljnja

istrazivanja.

1.4 Hipoteza rada

Motivacija za rad i ciljevi istrazivanja su izrazeni hipotezom:

Moguce je kvantitativno tocnije utvrditi zakonitosti procesa troSenja
puznih parova uporabom tehnoloski naprednijih mjernih metoda.

Hipoteza rada se temelji na postojeim saznanjima o radu puZnih parova te dostupnim
podacima dosadasSnjih istrazivanja. MoZe se utvrditi da je vecina istrazivanja usmjerena

prema dva cilja:

e Spoznaji procesa koji se odvijaju u radu pruznog para.

e Iznalazenju geometrije zupcanika koja bi omogucila bolje uvjete zahvata.

Drugi cilj je istovremeno dio i nadgradnja prvoga, jer nije moguce kvalitetno razmatrati i
unaprijediti geometrijske karakteristike puznog para bez poznavanja procesa tijekom
dodira, kao S$to nije moguce spoznati procese bez poznavanja geometrije 1 njome
induciranih uvjeta. Za cjelovito izucavanje bilo kojeg od navedenih ciljeva potreban je
multidisciplinaran pristup budu¢i da obuhvacaju velik broj znanstvenih podrucja i
disciplina, u teoretskom i prakticnom smislu. 1z navedene hipoteze proizlaze sljedeca

pitanja:

e Na koji nacin to¢nost mjerenja utjece na kvantificiranje zakonitosti procesa
troSenja?

e Koji oblici troSenja imaju prevladavajuci utjecaj na rezultate mjerenja?

e Utjece li interakcija izmedu prevladavajuéih oblika troSenja na rezultate mjerenja i
na koji nacin?

Odgovori na navedena pitanja bi trebali upotpuniti znanja vezana uz rad puznih parova.

1.5 Primijenjene metode

Prakti¢na provedba istrazivanja se temelji na izradi digitalnih fotografija definirane
razlucivosti ucestaloS¢u vezanom uz rezim rada prijenosnika te kombinaciju materijala
puz/puzno kolo. Za tu namjenu definirani su zahtjevi vezani uz prilagodbu postojece kao i
konstrukciju nove opreme, oblik zapisa te nacin obrade fotografija. Obrada fotografija 1

analiza podataka se provodi uporabom odgovaraju¢ih racunalnih grafickih programskih
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paketa te utvrduje veli¢ina povrSine oStecene rupi¢enjem. Formulacija zavisnosti pojedinih
veli¢ina se provodi numerickom metodom nad dobivenim podacima. Tijekom trajanja
eksperimentalnog dijela istrazivanja kontinuirano se mjeri 1 stupanj iskoristivosti
prijenosnika, posredno, preko odnosa zakretnih momenta na ulaznom i izlaznom vratilu
prijenosnika. Svi se prikupljeni podaci pohranjuju u digitalnom obliku s odgovaraju¢om
nomenklaturom. Obzirom da je rupicenje vrsta troSenja direktno uvjetovana dinami¢kom
izdrzljivoséu materijala puznog kola o&ekivano je trajanje ispitivanja u rasponu od 10° do
10" izmjena. Vrednovanje metode se provodi usporedbom s rezultatima drugih autora te

temeljem dosadasnjih saznanja iz podruc¢ja zupc¢anickih prijenosa s puznim parovima.

1.6 Oc¢ekivani znanstveni doprinos

Ovaj je rad usmjeren prema boljem razumijevanju procesa koji se odvijaju u radu
puznog para. Analiza obradenih digitalnih fotografija i sinteza s podacima prikupljenim

tijekom prakti¢nog dijela istrazivanja treba posluziti kao osnova za:

e tocnije iskazivanje povrsine bokova puznog kola osStecene rupicenjem,

e saznanje o tijeku procesa razaranja povrsine te mozebitnom utjecaju rupicenja na
stupanj iskoristivosti prijenosnika za razli¢ite omjere povrsine oStecenja i ukupne
povrsine boka

e postavljanje zakonitosti vezanih uz nastanak i Sirenje oSte¢enja rupi¢enjem

1.7 Struktura rada

Rad je tematski podijeljen u tri cjeline rasporedene u trinaest poglavlja. U prvoj se
cjelini razmatraju teoretske osnove rada puznih prijenosnika vezane uz geometriju i dodir,
materijale 1 maziva te prevladavajuca oSte¢enja. Druga se cjelina odnosi na opis metode
istrazivanja i predvidene opreme, dok su u tre¢oj razmatraju dobiveni rezultati i daje

konacan zakljucak.

Prvim poglavljem se uvodi u problematiku puznih prijenosa kako bi se ukazalo na
motivaciju autora za istrazivanje u tom podru¢ju. Navedeni su ciljevi i metodologija,

hipoteza rada kao i o¢ekivani doprinos.

U drugom poglavlju su opisana svojstva puznih parova, prednosti i nedostaci kao i
kratak pregled vezan uz proizvodnju puznih vijaka i puznih kola. Dodatno je prikazan
utjecaj toCnosti vrtnje u radijalnom 1 aksijalnom smjeru na postizanje slike noSenja,

odnosno pojavu i intenzitet oStecenja.

U tre¢em poglavlju je provedena teoretska analiza dodira puznog para za ZN oblik boka
zuba. Prikazane su znacajke vezane uz kinematiku dodira kako bi se naglasili nepovoljni
uvjeti za ostvarivanje uspjeSnog podmazivanja. U nastavku je iznesen i kratak pregled

teorija podmazivanja te primjena na puzne parove.
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U cetvrtom poglavlju su prikazana svojstva materijala koji se uobiCajeno koriste za
izradu puznih kola te pregled usporednih rezultata za materijale puznih kola koja se koriste
u istrazivanju u okviru ovog rada. Dalje se razmatraju svojstva mazivih ulja i njihov utjecaj
na podmazivanje opcenito.

Petim poglavljem su obuhvacdeni mehanizmi troSenja s naglaskom na prevladavajuce u
radu puznih parova. Podrobnije su obradena uobiCajena oSteCenja kao 1 preporuke

proracuna.

Sesto poglavlje se odnosi na kratki prikaz digitalne fotografije, analizu strukture i oblika
zapisa te raspolozive pretvornike za obradu. Na temelju pretpostavki o uvjetima
fotografiranja te potrebama daljnje obrade provodi se odabir najprikladnijeg oblik zapisa.

Takoder se teoretski definira sustav na kojem se temelji prakti¢na provedba mjerenja.

U sedmom poglavlju su analizirane greSke metode primijenjene u istraZivanju.
Provedena je analiza odredivanja priblizne povrSine boka zuba puznog kola te se ukazuje
na mozebitne greske u postoje¢em modelu. Odreden je faktor prikrate projekcije te

analiziran utjecaj distorzije na odredivanje stvarne povrsine boka.

U osmom poglavlju su opisani laboratorijska oprema za provedbu pokusa, prijenosnik 1
kombinacije puznih parova. Opisan je i nacin rada ispitnog postolja te dodatna oprema

konstruirana za potrebe istrazivanja.

Devetim poglavljem su obuhvacéeni postupci u provedbi pokusa koji obuhvacaju
uhodavanje i rad puznog prijenosnika, mjerenje i fotografiranje te obradu prikupljenih
fotografija i podataka.

U desetom 1 jedanaestom poglavlju prikazani su obradeni rezultati s osvrtom na
rezultate drugih autora i dosadasnja istrazivanja, postavljen je zakljuak te odredeni
moguci smjerovi za daljnja istrazivanja.

Dvanaesto poglavlje sadrzi tehnicke podatke o opremi koristenoj tijekom izvodenja

pokusa, a posljednje popis referentne literature.
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Svojstva i geometrija puznih parova

PuZni se zupcanicki par sastoji iz puza i puznog kola (slika 2.1). Puz mozZe biti izveden
zajedno s vratilom ili kao zaseban dio. Puzna se kola iz ekonomskih razloga cesto izraduju
navlaenjem vijenca na glavinu, a narocito kada je rije¢ o veéim dimenzijama i vijencima
od obojenih metala.

Slika 2.1 Puzni par

Puzni parovi, poradi ve¢ prije navedenih uvjeta rada, imaju odredene prednosti i

nedostatke obzirom na druge vrste zupcanika [5] (tablica 2.1).

Tablica 2.1 Prednosti i nedostaci puznih prijenosnika

Prednosti

Moguénost ostvarivanja visokih prijenosnih omjera (i<100) s jednim parom prijenosnih
elemenata. Spajanjem viSe prijenosnika postizu se vrlo visoki prijenosni omjeri

Tihi rad kod visoke i niske brzine vrtnje kao rezultat pretezito kliznog gibanja.

Visoka opteretivost i dugacak vijek trajanja uz uvjet tocne izrade, pravilne montaze,
pravilnog izbora materijala puza i puznog kola, dobrog leziStenja i podmazivanja.

Relativno dobra iskoristivost kod viSevojnih puzeva uz ispunjavanje odredenih uvjeta.
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Prednosti

Moguénost samokoc¢nosti prijenosnika uz 7<50%.

Obzirom na cilindri¢ne zupc€anike i stoznike, za prijenos iste snage obicno su laksi, a kod
vecih prijenosnih omjera i jeftiniji. Obzirom na hipoidne zup¢anike imaju vecu duzinu
dodira bokova i mirniji rad, a obzirom na zupcanike s zavojnim zubima vecu opteretivost
1 viSu iskoristivost.

Puzevi odredenih veli¢ina se mogu koristiti u paru s ve¢im brojem razli¢itih puznih kola
te ostvarivati razli¢ite prijenosne omjere.

Nedostaci

Iskoristivost puznih prijenosnika, posebice s cilindricnim puzem, je manja od
iskoristivosti prijenosnika s cilindricnim zubima ili stoZnicima.

Kod prijenosnika niske iskoristivosti razvija se veca koli¢ina topline koju je potrebno
odvoditi umjetnim hladenjem.

Kod velikih prijenosnih omjera, malog kuta uspona, malih brzina klizanja i/ili malih
dimenzija, iskoristivost pada moguce 1 ispod 50%.

Pojedine navedene karakteristike, naizgled kontradiktorne, moguce je posti¢i samo uz
ispunjavanje odredenih uvjeta. Samo dobro poznavanje problematike vezane uz podrucje
puznih prijenosnika daje uvid u slozenost tih uvjeta i ogranicenja od kojih neka do danas
nisu prevladana. U kontekstu ekologije i razmatranju utjecaja na okoli§ neki autori puzne

prijenosnike uzimaju za primjer strojnih elemenata koje u praksi treba izbjegavati.

2.1 lzvedbe puznih parova

Obzirom na oblik, puz i puzno kolo mogu biti cilindri¢ni ili globoidni. U tom smislu

razlikuju se tri izvedbe prijenosnika [5] (slika 2.2.):
a) Cilindri¢ni puz i globoidno puzno kolo,
b) Globoidni puz i cilindri¢no puzno kolo,

c¢) Globoidni puz i globoidno puzno kolo.

b)
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Slika 2.2 Izvedbe puznih parova obzirom na oblik puZa i puZnog kola
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Sirina puznog kola, zavisno od konstrukcijskog rjesenja, ne mora biti jednaka aktivnoj

Sirini boka. Zavisno od izvedbe razlikuju se tri slucaja [6, 7] (slika 2.3).

by=bar bon bon

<

Slika 2.3 Sirina puZnog kola i aktivna Sirina boka puzZnog kola

Pored navedenih izvedbi treba napomenuti da puz moze biti izveden s jednom ili vise
zavojnica (jednohodni, dvohodni itd.) koje mogu biti desne ili lijeve. Omjer broja zubi
puznog kola i broja zavoja puza odreduje prijenosni omjer puznog para. Uobicajeno je puz
pogonski, a puzno kolo gonjeni ¢lan. U obratnom je sluc¢aju iskoristivost manja od 50%.

Oblik boka je jedna od najvaznijih znacajki puznog para. Zavisno od geometrije alata i
nacina izrade, razlikujemo sljedece uobicajene izvedbe [8]:

— A (ZA) — Arhimedov spiralni puz,
— N (ZN) — priblizno spiralni puz,

— K (ZK) — konveksni puz

— E (ZE) — evolventni puz,

— H (ZH) — konkavni puz

- G (ZG) — globoidni puz.

Premda je kinematika kod navedenih oblika bokova sli¢na, uvjetovana gibanjem puza i
puznog kola, ipak postoje razlike, kako u proizvodnji, tako i u radu. Provedeno se
istrazivanje moze primijeniti na bilo koji od navedenih oblika jer je rije¢ o prac¢enju pojava
koje nastaju tijekom uobicajenog rada prijenosnika. Budu¢i da je istrazivanje provedeno na
paru s cilindricnim desnim dvohodnim puzem s N (ZN) izvedbom boka i globoidnim

puznim kolom, u daljnjem ¢e se tekstu podrazumijevati puz i puzno kolo tog tipa.

Obzirom na slozenost geometrije puznog para u postupku odredivanja polja zahvata se
koristi nekoliko ravnina i njima pripadnih presjeka puza ili puznog kola. U cilju boljeg
razumijevanja pojedinih pojmova definirani su kako slijedi [1]:

— Aksijalnaravnina — prolazi kroz os vrtnje puza
—  Ceona ravnina — okomita je na aksijalnu ravninu, odnosno os vrtnje puza

— Normalna ravnina — ravnina otklonjena od aksijalne ravnine za srednji kut uspona

10
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— P-ravnina — bilo koja ravnina paralelna s aksijalnom ravninom, a koja na
odabranoj udaljenosti daje profil (presjek ) boka puza

— Aksijalni presjek  — presjek aksijalnom ravninom
—  Ceoni presjek — presjek ceonom ravninom

— Normalni presjek  — presjek normalnom ravninom
— P-presjek — presjek P-ravninom

Pojedine geometrijske veliCine oznacene su indeksom ravnine na koju se odnose ili
indeksom m ako je rije¢ o srednjim vrijednostima odnosno vrijednostima na diobenim

promjerima puza ili puznog kola.

2.2 Opis ZN puza

ZN puz je priblizno spiralni puz, a moze se proizvesti tokarenjem nozem trapeznog
oblika ako je otklonjen od aksijalne ravnine za veli¢inu kuta uspona navoja puza. Ovaj
oblik se moze posti¢i i bruSenjem profilom ravnih bokova, otklonjenim od aksijalne
ravnine kao i kod tokarenja, s time da se simetrala profila brusne ploce poklapa (u
projekciji) s presjeciStem osi puza i puznog kola. U normalnom je presjeku uzubina
trapeznog oblika, a u aksijalnom su bokovi lagano ispupceni. Trag u ¢eonom presjeku ima
priblizan oblik Arhimedove spirale. Osnovne dimenzije puznog para prema [6] prikazane

su na slici 2.4.

o by .
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Slika 2.4 Osnovne dimenzije puZnog para
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2.3 Proizvodnja puzeva i puznih kola

Puzevi se proizvode glodanjem, brusenjem ili tokarenjem, a kod velikih serija i
valjanjem [9, 10]. Zbog ograni€enja u pristupa alata oblik boka zuba u velikoj mjeri zavisi
o tehnologiji proizvodnje. Puzna se kola uobicajeno proizvode [9, 10] odvalnim glodanjem
alatom u obliku puza i to najcesce postupkom radijalnog dodavanja (primicanja glodala
puznom kolu u svakom sljede¢em koraku obrade), opcenito ocjenjenim kao
koristi se kod puznih kola velikih kutova uspona ili precizno izvedenih profila. Alat za
ovakav postupak se moze grubo usporediti s ureznicom za navoj, buduéi da prednji dio
alata grubo obraduje uzubinu dok zadnji dio alata dovrSava obradu. Pored navedenih Cesto
se koristi 1 prolazno rezanje (fly cutting). Alat u ovom postupku odgovara jednom zubu iz
zavr$nog stupnja alata za tangencijalno glodanje. Posmak je takoder tangencijalan s tom
razlikom da se jednim jednostavnijim alatom obraduje cijela uzubina. Zbog jednostavnosti
alata njegova je cijena znac¢ajno manja od prethodno navedenih te ga je lakSe proizvesti, ali
postupak traje duze zbog manjeg broja reznih ostrica 1 malog tangencijalnog posmaka kako
bi se postigla visoka to¢nost. Cesto se u proizvodnji preciznih puznih kola kombiniraju
radijalno ili tangencijalno glodanje kao postupci za grublje radove i prolazno rezanje u

zavrs$noj obradi.

Istrazivanja u podrucju puznih parova u posljednjih 20 godina znacajno su usmjerena u dva

podrugja:

— Iznalazenje matemati¢ko-fizikalnog modela za opis slozenih procesa u dodiru
puznih parova te pokusaj predvidanja uzorka i brzine trosenja odnosno optimalnih
uvjeta za duzi vijek trajanja i sigurniji rad.

— Izucavanje postojecih profila bokova i konstruiranje novih u cilju poboljSavanja
uvjeta zahvata.

Potonje se podrué¢je najve¢im dijelom odnosi na primjenu racunala u analizi geometrije
puzeva i puznih kola s variranjem pojedinih geometrijskih veli¢ina (dimenzije puZa/puznog
kola, odnos pojedinih dimenzija, prazni hod, deformacije zuba, vratila puZa, itd.). U skladu
s trendovima u proizvodnji, istrazivanjima su uglavnom obuhvaceni parovi gdje su puzna
kola proizvedena predimenzioniranim alatom (oversized hob/fly cutter). Navedeni se
postupak Cesto povezuje s poboljSanjem uvjeta za stvaranje uljnog filma na ulaznoj strani

polja zahvata [12, 13]. Isto se, medutim, moze razmotriti i s aspekta proizvodnje.

Obzirom na zahtjeve preciznosti, alati za izradu puznih kola radijalnim ili
tangencijalnim glodanjem sloZzene su geometrije, odgovaraju¢e kvalitete materijala i
visokog stupnja zavrSne obrade. Navedene osobine impliciraju i adekvatnu cijenu koStanja
pa je jasno da isplativost mogu posti¢i samo duzom uporabom. Budu¢i da je rije¢ o obradi

odvajanjem Cestica alati su podloZni troSenju te smanjenju razine to¢nosti. OStrenje alata
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neizbjezno vodi smanjenju dimenzija §to u konacnici znaci da dimenzije puznog kola,
proizvedenog ovakvim alatom, ne bi odgovarale pripadnom puzu, odnosno do dodira
izmedu zavojnice puza i puznog kola bi u jednom trenutku rada dolazilo samo na ulaznoj i
izlaznoj strani. Alati se stoga proizvode ve¢i, za predvideni vijek trajanja i materijale,
uzimajuéi u obzir i odrZzavanje, odnosno oStrenje. Utjecaj povecanog polumjera
zakrivljenosti na rad puznog para (nevezano uz ostale zahvate inducirane navedenim) se
ocituje u koncentraciji dodira u sredistu boka zuba puznog kola [9]. Popratne pogodnosti
ovakvog postupka obrade su izbjegavanje koncentriranog dodira na rubnim dijelovima
bokova zubi puznog kola te poboljSani uvjeti za stvaranje uljnog filma na ulaznoj strani

zuba puznog kola.

Opcenito je ideja o omogucavanju boljih uvjeta za stvaranje uljnog filma dugo prisutna.
Prema [10] nepozeljno je da dodir izmedu bokova zapocne na samom rubu ulazne strane
boka zuba puznog kola jer dolazi do odnoSenja (struganja) ulja s boka puza te na taj nacin
umanjuje utjecaj podmazivanja. UobiCajena je praksa u proizvodnji puznih kola [9] malo
zakrenuti alat obzirom na kut od 90° (zavisno od dimenzija puznog kola, 0,1° do 0,2°) kako
bi se stvorila forma klina, pospjesilo uvlacenje ulja i stvaranje uljnog filma. Stvaranje klina
moze se posti¢i 1 aksijalnim pomakom puznog kola obzirom na puz umetanjem instrument
limova (vidi odjeljak 9.1).

Ako se pretpostavi ispravan rad puznog para te uzme u obzir troSenje puznog kola s
vremenom ¢e do¢i do prilagodbe bokova zuba puznog kola bokovima puza te pune slike
nosenja. Bridovi zuba puznog kola postaju ostri (vidi odjeljak 5.1.1, slika 5.4, i odjeljak
5.1.3, slika 5.12 ), dodir zapocinje na bridu boka, a navedene prednosti se gube. Bilo bi
potrebno utvrditi oznaCava li to pocetak pojacanog troSenja zbog smanjenog utjecaja

podmazivanja ili su navedene prednosti znacajne samo u periodu uhodavanja puznog para.

Tocnost izrade ima velik utjecaj na radne karakteristike puznog para. Kako se u radu
postizu male debljine uljnog filma (vidi poglavlje br. 3) geometrijske greske mogu
rezultirati znacajno razli€itim uvjetima zahvata za pojedine zube puznog kola, a prema
tome 1 razli¢itim razinama troSenja i oSte¢enja. Obzirom na sloZenu geometriju, ¢ak 1
relativno male greske u aksijalnoj tocnosti vrtnje mogu za posljedicu imati prenosenje
dodira iz ciljanog izlaznog na ulazni dio zuba puznog kola (njihanje zahvata po
horizontali). Isto tako, greSke u radijalnoj toCnosti vrtnje mogu rezultirati variranjem
zahvata po visini (njihanje zahvata po vertikali). Kratkoro¢ne posljedice ovakvih gresaka
tijekom uhodavanja ocituju se u izmjeni veli¢ine i polozaja polja zahvata, brzini postizanja
pune slike nosenja, neujednacenosti troSenja te stupanja djelovanja. Dugoro¢ne posljedice
se svode na intenziviranje kratkoro¢nih s moguénoscu izrazenog troSenja pojedinih zuba

puznog kola 1 ostalih pojava koje mogu proizaci iz takvog stanja bokova.

Slika 2.5 prikazuje utjecaj neto¢nosti izrade (prac¢en u periodu od priblizno 102 sata na

tri odabrana zuba) na postizanje slike noSenja i rupicenje kao direktnu posljedicu lose slike
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noSenja. Lijevi stupac prikazuje fotografije odabranih zuba s pribliZzno naznac¢enom slikom
nodenja, a desni iste zube nakon priblizno 4,96 10° promjena. Izmjerena odstupanja glede

tocnosti vrtnje u aksijalnom i radijalnom smjeru uz sliku 2.5 dana su u tablici 2.2.

i\

Slika 2.5 Utjecaj neto¢nosti izrade na postizanje slike noSenja
polozaj i intenzitet o§te¢enja nakon 4,96-10° promjena (priblizno 102 sata pri 1450 o/min)

Tablica 2.2 Odstupanja to¢nosti vrtnje u radijalnom i aksijalnom smjeru

Broj zuba Iil;zgziria Rt?)célrjlilsr‘za Mi ere nje ?lkSij a'lne Mj ervenje .radij a'lne
. . toCnosti vrtnje toCnosti vrtnje
vrtnje vrtnje

1 -0,12 -0,105 Izlazna + Li@;l Izlazna

2, ref. 0 0 :FQD strana strana
3 0,055 0,095 ~— | £ vratila = vratila
4 0,005 0,045 | > = 4| D = <
5 -0,12 -0,085
6 -0,17 -0,165 1 1]

Kod zuba br. 1 1 6 se moze vidjeti negativno aksijalno odstupanje od referentne
vrijednosti (postavljene ¢eono na vijencu puznog kola kod zuba br. 2 u aksijalnom smjeru i
na tjemenom promjeru u radijalnom) Sto prema shemi mjerenja ukazuje na pomak slike
noSenja prema izlaznoj strani boka (desno). Kod zuba br. 3, kod kojeg postoji pozitivan
pomak, je slika noSenja pomaknuta prema ulaznoj strani boka. U radijalnom su smjeru
najveca odstupanja na zubima br. 1 1 6 Sto ukazuje na pomak slike nosenja prema tjemenu
puznog kola. Kod zuba br. 3 je pomak pozitivan pa je slika noSenja pomaknuta prema
korijenu. Budu¢i da su kod zuba br. 1 1 6 oba odstupanja negativna ukazuju na pomicanje

slike noSenja desno 1 gore, odnosno smanjenje povrSine zahvata. Posljedica odstupanja se
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ocituje u progresivnom rupicenju povrsina bokova. Za razliku, kod zuba br. 3, gdje su oba

odstupanja pozitivna, postigla se nakon 4,96 10> promjena puna slika no3enja.

Prema [11] to¢nost izrade puznih parova ima vitalnu ulogu u primjenama kao §to su npr.
servo 1 podioni mehanizmi. Stoga je jasna teznja za utvrdivanjem kinematske preciznosti
odnosno greSaka prijenosa (TE — transmission error). Kontrola to¢nosti prijenosa se
provodi na posebnim uredajima visoke razlucivosti (npr., digitalno-opticki uredaj s 36.000
mjernih to¢aka po okretu). Kod prijenosnika snage zahtjev za to¢nosti nije utemeljen na
ciljanoj preciznosti uredaja ve¢ na postizanju ravnomjerne slike noSenja kako bi se
ujednacili uvjeti prijenosa za vecinu ili sve zube puza i puznog kola. Primjer greske
prijenosa za jedan okret puznog kola prikazan je na slici 2.6.

110 L1
100 110

90

80

L T A L

Moment torzije T,, Nm
Moment torzije T, Nm

60 6

50 | 5
5428 543 5432 5434 543,6 5438 544 5442 5444 544.6
Vrijeme 7, s

Slika 2.6 GreSka prijenosa za jedan okret puZnog kola

Za radne parametre promatranog prijenosnika jednostavno je utvrditi teoretsko vrijeme
izmedu ulaska u zahvat zuba puznog kola. Nazivna brzina vrtnje puznog kola, uz poznatu

brzinu vrtnje elektromotora te prijenosni omjer, iznosi

1450
ny="l=—0 —1 34057
i 18-60
pa je vrijeme potrebno za puni okret

ol
lokret nz 1,342

=(,745 s.

Budu¢i da puzno kolo ima 36 zuba teoretski bi vrijeme izmedu dva pocetka zahvata
iznosilo

— tl okret _ 09 745

) ~=0,0207 s
z, 36

4

Sto odgovara frekvenciji od priblizno 48 zahvata u sekundi. Uz navedenu frekvenciju
uzorkovanja bila bi, tijekom svakog zahvata, zabiljeZzena jedna tocka. Vecu razlucivost
zahvata moguce je posti¢i povecanjem frekvencije uzorkovanja u iznosu koji zavisi o

zeljenom broju tocaka. S tim je ciljem frekvencija uzorkovanja postavljena na 1200 u
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sekundi kako bi teoretsko vrijeme jednog zahvata bilo podijeljen na 24 intervala. Slika 2.7
prikazuje 0,25 sekundi rada prijenosnika tijekom kojih su zubi, prema prikazanim
vrijednostima, usli u zahvat 12 puta. Uzimajuéi u obzir i stupanj prekrivanja (vidi 3.2)

jasno je da ¢e, prije nego jedan promatrani zub izade, novi zub uéi u zahvat s zavojnicom

puza.
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Slika 2.7 Zahvat izmedu zubi puZa i puZnog kola s 1200 uzoraka u sekundi
Zahvat zuba se, izmedu ostalog, promatra i s aspekta deformacije i1 razlike u brzini
gonjenog zupCanika kada optere¢enje preuzimaju jedan ili dva para zuba [5]. Kod
preuzimanja cijelog opterecenja (kada je u zahvatu samo jedan par zuba) dolazi do

deformacije pogonskog i gonjenog zuba. Uslijed deformacije gonjenog zuba dolazi do
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zaostajanja gonjenog zupcCanika za neki kut. Kada u zahvat ulazi novi par zuba teoretski
preuzima pola opterecenja, a deformacija prethodnog para se smanjuje pa gonjeni zupcanik
ubrzava. Ove pojave imaju za posljedicu kolebanje kutne brzine gonjenog zupcanika, ali i
pojavu unutra$njih dodatnih dinamickih opterecenja (uslijed ubrzavanja i usporavanja
gonjenog zupcanika u kratkom vremenskom intervalu). U idealnom slu€aju (miran rad,
koraci na zupc¢anicima jednaki za sve zube) krivulja optere¢enja bi poprimila neku ciklicku
formu. Kod realnog puznog para medutim se vidi naglasena neujednacenost zahvata
pojedinih zuba (slika 2.7), odnosno neravnomjeran raspored opterecenja koji se o€ituje u
razlici oblika krivulja ulaznog i izlaznog momenta torzije. Kako je vrijeme u kojem dolazi
do nepravilnosti kratko te priblizno odgovara teoretskom vremenu izmedu dva zahvata
opravdano je pretpostaviti da su one posljedica geometrijskih neto¢nosti puza i puznog
kola, a ne mozebitnih utjecaja ostale opreme na ispitnom postolju. Uzme li se u obzir veza

izmedu ulaznog i izlaznog momenta izrazena u obliku

vidljivo je da se navedene nepravilnosti moraju odraziti na prijenosni omjer i stupanj
korisnog djelovanja. Kako prema [5] kut zaostajanja nema veliki utjecaj na kinematiku
zupCanika u zahvatu za prakti¢ne se potrebe uzima da je prijenosni omjer konstantan, a
razlika momenata se ocituje kroz stupanj korisnog djelovanja. Realno, stupanj korisnog
djelovanja 1 prijenosni omjer koji se koriste u proracunima predstavljaju srednje

vrijednosti.

Bokovi zuba koji preuzimaju veée opterecenje vise ¢e se trositi Sto se moze zakljuciti iz
izraza 5.5 1 5.6 gdje je ocekivano istroSenje proporcionalno srednjem dodirnom pritisku. Za
ocekivati je da ¢e nakon odredenog perioda rada (zavisno o optere¢enju) doci do
ujednacavanja troSenja te dokidanja mozebitnih greSaka u geometriji. Postavlja se pitanje
jesu li, za isti broj izmjena opterecenja, dijelovi bokova pojedinih zubi bili optereceni
preko dopustene granice? Prema vazecoj normi za proraun nosivosti puznih parova [7]
utjecaj unutrasnjih dodatnih dinamickih opterec¢enja (faktor K,) kao i utjecaj raspodjele
opterecenja (faktori Ky, 1 Kug) se mogu zanemariti uz pretpostavku precizne izrade i

provedenog uhodavanja.
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Osnove o dodiru

Strojni sustavi (kao Sto su npr. klizni 1 valjni leZajevi, zup€anicki prijenosi, puzni
zupcanicki prijenosi, razni drugi mehanizmi i sl.) ostvaruju medusobni dodir u tocki ili po
crti. Porastom sile i pojavom elasti¢nih deformacija, tocke 1 crte postaju povrSine dodira s
izmjerama vrlo malim u usporedbi s izmjerama strojnih dijelova u dodiru. Navedeni su
elementi, poradi principa njihovog djelovanja, tijekom eksploatacije izloZeni teSkim
radnim uvjetima Sto im je zajednicki nazivnik.

PovrSine dodira se u literaturi Cesto nazivaju Hertzovim povrSinama dodira ili
Hertzovim kontaktnim povr§inama. Zbog sila koje djeluju okomito na njih, na mjestima

dodira javlja se kontaktno ili Hertzovo naprezanje [14].

Kontaktna ili povrSinska ¢vrsto¢a dijelova u dodiru pri statickom opterec¢enju tlanom

silom ocjenjuje se prema maksimalnom kontaktnom naprezanju

OH,lnax = pH

koje se javlja u srediStu povrSine dodira A (tablica 3.1)

Tablica 3.1 Geometrijski oblici i izmjere povrsina dodira

Dodir u tocki Dodir po crti

a | Elipticna b | Kruzna c | Pravokutna

pu — Hertzov pritisak ili kontaktno naprezanje

Naprezanja na povrSinama dodira smanjuju se udaljavanjem od to¢ke A po nelinearnoj
zakonitosti. Nelinearna zakonitost postoji 1 kod zavisnosti izmedu povrSina dodira i

vrijednosti normalne sile F.
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U op¢em slucaju dodira dvaju zaobljenih tijela optere¢enih silom F, na mjestu dodira
(tocka A, tablica 3.1) formiraju se povrSine dodira koje se po geometrijskom obliku mogu
sistematizirati prema tablici 3.2. U slucaju da je polumjer zakrivljenosti povrSine dodira
jednog od tijela mnogo veéi u odnosu na ostale izmjere, promatra se sluc¢aj dodira

zaobljenog tijela s ravnom plo¢om.

U tablici 3.2 [15] dat je pregled osnovnih kombinacija geometrijskih tijela u dodiru
glede geometrijskog oblika povrSina dodira iz tablice 3.1. Kod sloZenih, prostornih
povrsina (Celnici s kosim zubima, vij¢anici, puzni parovi) dodir se, teoretski, ostvaruje u
tocki gdje sve moguce tocke dodira predstavljaju polje zahvata [1].

Tablica 3.2 Pregled osnovnih kombinacija geometrijskih tijela u dodiru glede geometrijskih oblika
povrsina dodira iz tablice 3.1

a | Elipti¢na povrSina dodira - Dodir u tocki

F

)P

b | Kruzna povrsina dodira - Dodir u tocki

F F
F
\\ v
T
~ 4 )~
S %s& b Wy«
e \\\
X 1 S R2 SR2 / N SR1
F
F

¢ | Pravokutna povrsina dodira - Dodir po crti
F
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Navedene kombinacije odnose se isklju¢ivo na geometriju povrsina u direktnom dodiru.
Uvjeti 1 pojave u pogonu znacajno su slozenije, poglavito kod elemenata koji su predvideni
za rad u prisustvu maziva. Njihov dodir rezultira cijelim nizom medusobno spregnutih
hidrodinamickih, termodinamickih, mehanickih i kemijskih procesa (poglavlje br. 5) koji
im, opcenito uzevsi, smanjuju performanse i vijek trajanja te u konacnici vode potpunom
gubitku funkcije. Pored geometrijskih oblika povrSina u dodiru, navedeni procesi zavise i1 0
ostalim opéim elementima sustava (vidi poglavlje 5.1).

Trenje se nalazi medu najvaznijim pojavama u dodiru izmedu dva strojna elementa.

Obzirom na trenje mozemo ih podijeliti na dvije skupine:

e clemente Cije se djelovanje temelji na prisutnosti trenja (npr. tarenice, kocnice) i

e clemente kod kojih je trenje nepoZeljno (npr. zupc€anici, lezajevi).

3.1 Dodir kod puznih parova (TCA)

Bok zuba puza (prostorna zavojna povrSina) nastaje zavojnim kretanjem izvodnice
aksijalnog presjeka puza (A- profil) ili srednjeg prosjecnog profila oko osi puza. Za
analiticki opis ove povrSine koristi se cilindriéni koordinatni sustav (r¢,z), a za
odredivanje zahvatnih linija i polja zahvata podjednako i prostorni pravokutni koordinatni

sustav (X,y,z). Navedeni sustavi, polozeni prema osi puza, prikazani su na slici 3.1 [1].

7

A profil

A ravnina ‘ P ravnina

z=f ()

Slika 3.1 Koordinatni sustavi u analizi zahvata puZnog para

PovrSina boka zuba se moze pomocu cilindri¢nih koordinata prikazati u pravokutnom

sustavu pomocu sljedecih izraza:

P
X=r-cosp, y=r-sing, z=f(r)+2—-<p. 3.1
7T

Za pocetnu vrijednost kuta ¢ =0 dobije se uvrStavanjem u gornje izraze jednadzba profila

u aksijalnom presjeku

x=r,y=0,z=f(r). 3.2
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Slika 3.2 Profil boka u aksijalnom presjeku (A-profil)

Funkcija f (r) odreduje se u aksijalnoj ravnini na temelju kuta tangente profila u

promatranoj tocci (slika 3.2).

f(r)=r-tana, 3.3

3.1.1 Zahvatne linije i polje zahvata

Ako se puz vrti u smjeru kazaljke na satu kutnom brzinom ;, A-profil boka ¢e se u
aksijalnoj ravnini gibati s lijeva u desno (slika 3.2). U slucaju da je kut kojeg zatvaraju osi
vrtnje 90° profil boka puza u aksijalnoj ravnini daje vrlo jednostavnu zahvatnu liniju koja
odgovara zahvatu zupcaste letve (aksijalni presjek puza) s profilima srednjeg presjeka zuba
puznog kola. Za presjeke koji leze izvan sredi$nje ravnine puznog kola moze se dodir
svesti na zahvat ozubnice s odgovaraju¢im profilom puznog kola. Ozubnice su odredene
uvodenjem P-ravnina koje presjekom s bokom puza daju P-profile. Zakrivljenost i nagibi
P-profila se medusobno razlikuju, pa ¢e i zahvatne linije poprimati razli¢ite nagibe.
Gibanjem puza i puznog kola nastaje profil boka puznog kola u svakoj P-ravnini.

Analiticki postupak odredivanja zahvatnih linija temelji se na osnovnom zakonu
ozubljenja. P-ravnine odreduju presjeke zavojne povrSine boka (P-profile), a to¢ka Tp
predstavlja presjeciSte zahvatne linije 1 odgovarajuc¢eg P-profila. Prema osnovnom zakonu
ozubljenja mora normala na P-profil u tocki dodira prolaziti kroz kinematski tocku C.

! A ravnina ’

P ravnina

— Kinematski! C I
— pol‘ ~_

e ‘ < I

.
N

Slika 3.3 Odredivanje tocke Ty u skladu s osnovnim zakonom ozubljenja
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Iz prethodne slike proizlazi izraz za odredivanje polozaja dodirnih tocaka Tp;:

r, —X
z -0 "= 34
tan o

gdje je:
a — kut nagiba tangente na P-profil u tocki dodira

ro1 — udaljenost kinematske ravnine od osi puza
P ) . )

z,=f (r)+2—~<p — koordinata tocke dodira.
T

Zakretanjem puZa u smjeru ili nasuprot smjera gibanja kazaljke na satu (pozitivno ili
negativno) za kut 9 pomice se P- profil u lijevu ili desnu stranu za vrijednost d. Koordinata

z tada ima vrijednost:

z,=z+d 3.5
P

d=——-10 3.6
2.7

Geometrijsko mjesto mogucih tofaka zahvata Tp izmedu puza 1 puznog kola (za
beskona¢no mali prirast kuta zakreta ¥, beskona¢no velik broj P-profila i beskona¢no mali
korak u smjeru x osi) naziva se polje zahvata. Uzme li se u obzir izraz 3.4 te pomak uslijed

zakretanja puza d, moZe se izraz za polje zahvata napisati u obliku

d+z—0"%_q, 3.7

Kut nagiba tangente na P-profil u tocki dodira @ moze se dobiti parcijalnom derivacijom

po x osi izraza za z koordinatu povrsine boka zuba (izraz 3.1).

oz _of(r)or P dp

tan o = — 3.8
ox ar dx 2-m ox
Uzimanjem u obzir odnose pojedinih veli¢ina odredenih u aksijalnom presjeku
af(r) or op o1
=tanqa, ;— =CO0S¢Y ; — =—SIinQY—; = tan 39
or T ox 4 ox 4 ro2-mr 4
moze se gornji izraz prepisati u novom obliku:
0z .
tanag =-—=tana, cosp—tany sing. 3.10

0x
Uvrstavanjem izraza 3.6 1 3.10 u 3.7 te prevodenjem u cilindri¢ne koordinate pomoc¢u

izraza 3.1 dobije se jednadzba polja zahvata 3.11.
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n TITCOSP ). 3.11
tan a, - cosp—tany -sin ¢

F(r,so,ﬁ)=f(r)+£'(<p—0)—

Ako se iz gornjeg izraza dokine kut zakreta ¥ na naéin da se uzme kao konstantna
veliCina ostaju varijable r i ¢ jedine promjenjive veli¢ine. U tom slucaju izraz 3.11
predstavlja projekciju zahvatnih linija u ¢eonoj ravnini kao rezultat presjeka boka puza s

poljem zahvata

¥ =const.>F(r,p)=0. 3.12

Buduéi da na raspolaganju stoji samo jedan izraz s dvije nepoznanice rjeSavanje
jednadzbe se svodi na trazenje vrijednosti jedne od varijabli postupkom postepenog
priblizavanja (npr. binarnom interpolacijom) kada je drugoj vrijednost odabrana, a Cija
kombinacija ispunjava uvjet.

Za puzni par koriSten u istrazivanju (vidi poglavlje 2) odredeno je navedenim
algoritmom polje zahvata. Vrtnja pogonskog ¢lana je u smjeru kazaljke na satu gledano s
ulazne strane prijenosnika. Algoritam ne ukljucuje pretpostavke vezane uz hrapavost ili
nepravilnost povrSina bokova, kao niti greske u izradi vezane uz razliku koraka izmedu

zuba puza i puznog kola.

251

Slika 3.4 Polje zahvata u x-y ravnini (¢eona ravnina)
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Slika 3.5 Polje zahvata u y-z ravnini (tangencijalna ravnina)

3.1.2 Odredivanje polumjera zakrivljenosti bokova

Za odredivanje polumjera zakrivljenosti bokova zuba puza i puznog kola kao i odnosa
brzina u tocki dodira Tp mora biti poznat pravac zahvatne linije i polozaj tangentne ravnine
na bok zuba u toj tocki. Pravac zahvatne linije mozZe se odrediti pomocu jedini¢nog
tangencijalnog vektora na dodirnu liniju, a polozaj tangentne ravnine pomocu jedini¢nog

vektora normale

3.1.21 Jedini€ni tangencijalni vektor na dodirnu liniju

Jedini¢ni tangencijalni vektor e, moZze se u pravokutnom koordinatnom sustavu zapisati

u obliku:

e, =(x,1.2). 3.13

Za potrebe odredivanja e, zahvatna se linija u pravokutnom koordinatnom sustavu definira

pomocu radij-vektora tg. Varijable u izrazu su cilindricne koordinate r i ¢, a povezuje ih

izraz koji odreduje zahvatnu liniju 3.12.

tR=(x(r,(p),y(r,(p),z(r,(p)); sa F(r,<p)=0. 3.14

Jedini¢ni tangencijalni vektor e, na liniju dodira dobije se deriviranjem radij-vektora po

jednom od parametara 7 ili ¢ te naknadnim normiranjem:

_dt/drdt /et
dt /dr| |dtg /dg| [t]

[

e, =(x,.z) 3.15
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gdje je t tangencijalni vektor. Derivacija komponente tangencijalnog vektora u smjeru x

osi glasi:
%za_x_*_a_xd_(p, 3.16
dr odr ap dr

a derivacije u smjeru y i z osi su analogne. Pojedine parcijalne derivacije odreduju se iz
izraza za transformaciju izmedu cilindri¢nog i pravokutnog koordinatnog sustava 3.1 te

pomocu izmijenjenog oblika jednadzbe zahvatnih linija:
F(r,<p)=tanazTD—r01+r-cos<p=0 3.17

P
gdje je z; = f(r)+2—°((p—v) . Derivacija dep/dr glasi
D .n

dp  dF/or 318
dr AF[d¢p’ '
a pojedine parcijalne derivacije kako slijedi:
OF dtana 0zy
—= ‘zp t+tana- +cos¢
or or P r
3.19
OF dtana 0zy ,
—= ‘zp ttana- —r-sme
dp  dp "
Iz izraza 3.1 1 3.16 slijedi:
. dp
—=cosp—r-singp——
dr por 4 dr
d d
—y=sin<p+r°c0s<p—(p 3.20
dr dr

dz_df(r), P dp
dr dr 2.7 dr

Jednadzbe 3.20 predstavljaju nenormirane komponente tangencijalnog vektora t.

Normiranjem se dobije x komponenta jedinicnog tangencijalnog vektora e;

dx/dr

X = 2 : , 321
J(dx/dr) +(dy/dr) +(dz/dr)

a izrazi za komponente y i z analogno. UvrStavanjem izraza 3.18 do 3.20 u 3.21 i analogne

izraze za komponente y i z mogu se komponente vektora e; napisati u obliku

oF . OF
cosp —+r-sinp—
op 0

r
x =
' JA
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. OF oF
s1n<p$+r-cos<p—

or
W= \/K 3.22
oF P OoF
tanaTa——‘i—
o 2-m or
z, = \/X
gdje je
oF . oF\ (. oF oF \ oF P OF
A=|cosp—+r-sing— | +|sinp——r-cosp— | +|tanat; ————
dp or ap or ap 2-m Ir

3.1.2.2 Jedini¢ni vektor normale boka zuba puza
Normala na tangencijalnu ravninu u toc¢ki dodira moze se takoder odrediti pomoc¢u radij-
vektora (vidi sliku 3.6).

Slika 3.6 Jedini¢ni vektor normale e, boka zuba puza

JednadZba povrSine boka zuba puza (izraz 3.1) moZe se zapisati u vektorskom obliku na

sljedeci nacin:

P
t=(x,y,z)=(r°c05(p,r°sin(p,f(r)+2—-(p) 3.23
T

Parcijalnim deriviranjem po koordinatama » i ¢ dobiju se dva vektora kojima je odredena

tangencijalna ravnina u tocki dodira:

L= —,—,— | 3.24
or or or or 4

¢ _E_(ax ay az) _E_(ax ay 82)

=0 ~\ap" oo
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Vektor t_ je tangencijalan na A-profil, a vektor t  na linijju zavojnice. Oba vektora su

okomita na vektor e _, pa ¢e njihov vektorski produkt biti paralelan. Normiran vektorski

produkt daje upravo jedini¢ni vektor normale:

en=(xn,yn,zn)=:(p>;:r . 3.25
7 r

Komponente vektora e su kako sljedi:

_ cosg-tana; —tany-sing

\/tanz a; +tan’ y+1

n

__sing-tana, +tany-cos¢

y. = 3.26
Jtan® @ +tan y +1

-1
z, =
Jtan? a; +tan’ y+1

3.1.2.3 Polumijeri zakrivljenosti u to¢ci dodira
Dodir bokova zubi puza i puznog kola u tocci dodira Tp moze se zamijeniti dodirom

ekvivalentnog cilindra polumjera py i duzine d/ s tangencijalnom ravninom u istoj tocci.
Dodirna linija cilindra i tangenta na dodirnu liniju u tocki dodira se poklapaju. Za odrediti
PN moraju se prethodno odrediti polumjeri zakrivljenosti p; 1 p» P-profila boka puza i
puznog kola u tocki dodira. Pomocu njih se dalje moze odrediti ekvivalentni polumjer
zakrivljenosti p u P- presjeku, a zatim, preraCunavanjem na normalni presjek, i polumjer

ekvivalentnog cilindra u normalnom presjeku pn.

3.1.2.4 Polumjer zakrivljenosti boka zuba puza u P-presjeku
Temeljna postavka za odredivanje polumjera proizlazi iz analize P-profila (slika 3.7):

1 d
k=—== 3.27
r o ds
Polumjer zakrivljenosti p; P-profila odreden je izrazom
1 9’z/ox’ 9’
K=—=- e ——osta— 3.28
0x

Pro (14 @azrax) )

gdje negativan predznak ima znacenje konveksne zakrivljenosti (za konkavan bok p;>0).
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Slika 3.7 Zakrivljenost profila u P-ravnini (P-profil)

Ponovljenom derivacijom izraza 3.10 po x dobije se

0* dtana Jdtanc dcos Jdtan . dsin
Z= = = $_ y-smgo—a—(p-tany. 3.29
X

= -cosp+tana.. -
ox? ox ox 14 T ox ox

Uzimaju¢i u obzir odnose

dtana; _ cosy 6cos<p_sin2<p 330
dx cos’ apy  Ox r '
dtany _  tany-cosp dsing _  sing-cos¢ 3131

b

ox r ox r

te zamjenom u izrazu 3.29 dobije se izraz za odredivanje polumjera zakrivljenosti P-profila

boka puza:
L=cos3a- c?sz<p _tanaT-sin2<p_2.tany-sin<p-cos<p ‘ 130
o) oS’ ay P r r

3.1.2.4.1 Polumijer zakrivljenosti boka zuba puznog kola u P- presjeku

Bok zuba puZznog kola odreduje se na temelju osnovnog zakona ozubljenja, tj.
kotrljanjem ozubnice puza u P-ravnima svojim kinematskim crtama po krugu kotrljanja
puznog kola. Za radijus zakrivljenja puznog kola p,, pored radijusa zakrivljenja profila
zuba puza, prije svega je mjerodavan i proces kotrljanja (slika 3.8). Polumjer zakrivljenosti
profila boka zuba puznog kola p, u P-presjeku moze se odrediti prema slici 3.8 na temelju
slicnosti trokuta ACE i CFS:

1 py—a, 1, sina

3.33

P roz'Sina'p1+a0'(p1_ao)
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Slika 3.8 Veza izmedu polumjera zakrivljenosti p; i p,

3.1.2.4.2 Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti u P-presjeku
Uvrstavanjem izraza za polumjere zakrivljenosti P-profila bokova puza 3.32 i puznog

kola 3.33 u izraz

I 1 1
= 3.34
P P P
dobije se nakon sredivanja izraz za ekvivalentni polumjer zakrivljenosti u P-presjeku
=r02-sina+a0-(l—a0/pl) 335

(1_%/:01)2

3.1.2.4.3 Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti u normalnom presjeku
U opcem slucaju P- ravnina sijece ekvivalentni cilindar koso u odnosu na os cilindra. Za
prelazak iz P- ravnine u ravninu normalnog presjeka ekvivalentnog cilindra potrebno je

provesti dvije rotacije kako je prikazano slikom 3.9:

— rotaciju za kut 7/2—f (P- ravnina — meduravnina) i
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— rotaciju za kut 7/2—A (meduravnina — ravnina normalnog presjeka).

Normalna
ravnina

Meduravnina

\ e / Pravnina

Tangencijalna
~_Tangencijal P -
ravnina -

Slika 3.9 Veza izmedu polumjera zakrivljenosti p i pn

Pri rotaciji za kut 77/2—A vrijedi prema Eulerovoj formuli

1_ cosz(ﬂ/2—1)+sin2(n/2—/1)

R R R, 3.36
gdje je:
R — polumjer u meduravnini
R, = o za cilindar
Ri =pn
Nagib za kut 7/2—p
p=R-cos(w/2—p) 3.37

Uporabom izraza 3.36 1 3.37 dobije se trazeni polumjer zakrivljenosti u normalnoj ravnini:
_sin’A
NP n B

Za odredivanje kutova 4 i § potrebno je u razmatranje uvesti jo§ dva vektora:
jedini¢ni vektor normale P- ravnini

3.38

e, =(0,1,0)

jedini¢ni tangencijalni vektor na P- profil
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e, = (cosa,0,sina)

Iz slike 3.9 proizlaze izrazi za kutove 4 i 3:

sind = |ét X €,
3.39
sinf§ = ‘én Xép‘

pr (m)

0.04

0.04

Slika 3.10 Ekvivalentni polumjeri zakrivljenosti u polju zahvata

3.1.3 Brzine u polju zahvata

Poznato je da brzina ima velik utjecaj na postizanje 1 ucinak hidrodinamickog
podmazivanja. Za razliku od npr. klasicnog kliznog lezaja, ali i ¢elnika s ravnim zubima,
brzine u polju zahvata puznog para imaju daleko sloZeniji karakter. Uvjetovane su dodirom
dvije zakrivljene prostorne povrSine od kojih jedna (puzno kolo) ostvaraje rotacijsko, a

druga (puzni vijak) rotacijsko i aksijalno gibanje.

3.1.3.1 Brzina klizanja izmedu bokova zubiju puza i puznog kola
Kao i za analizu zahvata, os z lezi na osi rotacije puza. Brzine u pojedinim tockama
dodira odreduju se na temelju kutne brzine i polumjera na kojem se tocke nalaze. Puz rotira

kutnom brzinom w1, a puzno kolom brzinom w,:

na boku puza: na boku puznog kola:
Vour = O X1 Vil = @, XT,

gdje je

o, =(0,0,0,) o, =(0,-0,,0)

r, = (1 -cosg,r; sing,0) | r, =(5;-cosp—a,0,72)
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Brzina klizanja predstavlja relativnu brzinu boka puznog kola u odnosu na bok puza.
Klizanje bokova je uzrok postojanja gubitaka u ozubljenju. Brzina klizanja, koja lezi u
tangencijalnoj ravni, utjeCe na faktor trenja (brzina klizanja odgovara brzini uvlacenja

medija izmedu povrsina u dodiru) i odreduje pravac sile trenja u tocci dodira.

Ve = Vi — Vous - 3.40

puz

Slika 3.11 Brzina klizanja obzirom na brzine puZa i puZnog kola u tocci dodira

3.1.3.2 Brzina pomicanja zahvatne linije po boku zuba puza
Za vrijeme trajanja zahvata zahvatna se linija pomice po boku puza. Brzina pomicanja
je pri tome uvijek okomita na zahvatnu liniju. Brzina P- profila u pravcu osi puza dana je

izrazom
v, =(0,0,—~w,-P/2-7), 3.41
a brzina tocke dodira Tp u P-presjeku sa

sina-cosa sin’ a

U, DV, 3.42
D—p,

v, =|Dv, D)
1
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Os puza z y z y
a
1 linija
/ D ‘ dodira | /
v, / r P1 : D/, \_‘_/

-
~—_

Kinematskacrta . 1 C

Slika 3.12 Brzina P-profila u smjeru osi puza i brzina tocke dodira u P-presjeku

Na temelju navedenih brzina moze se odrediti relativna brzina zahvatne linije u odnosu na

koordinatnu sustav:

Vo, =Vpt+v,. 3.43

Jedini¢ni vektor normale zahvatne linije, potreban za odredivanje brzine pomicanja
zahvatne linijje po boku zuba puza, odreduje se vektorskim produktom jedini¢nog

tangencijalnog vektora zahvatne linije e, i jedini¢nog vektora normale boka zuba puza e, :

e, =€ Xe,. 3.44

Brzina pomicanja zahvatne linije dobije se kao razlika relativne brzine zahvatne linije 1

brzine puZza u tocki dodira (vidi sliku 3.13):

Vin = (VDL ~ Vouw )enTD . 3.45

.. s
Tangencij alna//
ravnina _~

Slika 3.13 Pomak zahvatne linije po boku zuba puza
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3.1.3.3 Brzina pomicanja zahvatne linije po boku zuba puznog kola
Odreduje se analogno brzini pomicanja po boku zuba puza, samo obzirom na puZno

kola u toc¢ci dodira:
Vo = (VDL ~ Vil )enTD . 3.46

Komponente brzine pomicanja zahvatne linije v, 1 v2,, normalne u odnosu na zahvatnu
liniju, odreduju vrijeme trajanja zahvata izmedu bokova zuba puza i puznog kola (slika
3.14).

- N s
puznog kola NS

Slika 3.14 Brzine u zahvatu bokova zuba puZa i puzZnog kola

3.1.3.4 Sumarna brzina
Druga komponenta brzine u tocki dodira, a koja takoder lezi u ravnini tangencijalnoj na
oba boka u tocki dodira je brzina kotrljanja. Sumarna brzina (slika 3.15) je mjerodavna za

ocjenu uvjeta uvlacenja maziva u uljni klin, a odredena je brzinama vy, 1 vo,:

Vo = |Vln +v,, . 3.47

= ‘(2VDL " Vour T Vkol)enTD

21 BVam m/s

Slika 3.15 Profil sumarnih brzina
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3.2 Stupanj prekrivanja

Stupanj prekrivanja oznacava prosjecan broj parova zubi koji preuzimaju opterecenje od
pocetne do krajnje tocke zahvata. Priblizan stupanj prekrivanja odreduje se analiti¢ki kroz
zahvat profila zuba puza s zubom puznog kola na srednjem presjeku kola, Sto priblizno
odgovara zahvatu ozubnice s puznim kolom. U aksijalnom presjeku je kut zahvatne crte «y,

a put zahvata (ako zubi puznog kola nisu podrezani),

ﬁA=Z—cosao, 3.48
je odreden tjemenim promjerom puznog kola dp (u grani¢nom slucaju s de;) 1 tjemenom
linijom puza.

Srednji stupanj prekrivanja odreden je odnosom

__duzina zahvata u ravnini okomitoj na kut uspona

8 b
" normalni korak
odnosno
[ 1
g, = — 3.49
CoOSY,, P

uz normalni korak

Pni = Py "COSY,, . 3.50

t

A

am?2

hfm2 |h

Slika 3.16 Zahvat profila puZa i puZnog kola u aksijalnom presjeku
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Iz geometrijskih odnosa prikazanih prethodnom slikom proizlazi

EE 1
£, = - 3.51
cosa,cos” Y. P,

auz

EEA =TE, - T,C+EC

h
2 2 2 2 aml
—— —_— == v, —(r_, - cosa —\r.,—(r. ., -cosa +—
_ TE,-TC+EC ~*/a2 i o) == o) singy o,
cosa, *cos’ Y, - p, cos @, " cos’ Y, " Py, o

m

Stupanj prekrivanja se razlikuje zavisno od izvedbe puznog para (vidi poglavlje 2), a za
prijenosnik koristen u ispitivanju, izracunat prema gornjem izrazu, iznosi priblizno 1,89.
Dakle, u slu¢aju precizne izrade puza i puznog kola prosje¢no ¢e od pocetne do krajnje
toCke zahvata optere¢enje preuzimati 1,89 parova zubi. Ako medutim postoje greske u
koracima puza i/ili puznog kola ili debljinama zuba optere¢enje se nece raspodijeliti
ravnomjerno, tj. pojedini zubi u zahvatu ¢e u nekom dijelu puta zahvata biti viSe ili manje

optereceni.

3.3 Trenje

Trenje i troSenje prate covjeka od njegova postanka, u nekim stvarima na korist, a u
nekima na Stetu [16]. Trenje u opéem slucaju predstavlja sumu otpora relativnom gibanju
dvaju tijela u dodiru: otpora elasti¢noj 1 plasti¢noj deformaciji, otpora brazdanju i otpora

kidanju adhezijskih veza. Zavisno od gibanja trenje izmedu dodirnih ploha moze biti:

e trenje sklizanja

e trenje kotrljanja

e trenje uslijed istovremenog sklizanja i kotrljanja.
Opcenito je poznato da je za istu kombinaciju materijala faktor trenja kotrljanja manji od
faktora trenja sklizanja, a potonji najvece vrijednosti poprima u slufajevima suhog
(nepodmazivanog) dodira 1 malih brzina te u rezimu podmazivanog dodira s
uspostavljenim filmom maziva kod vecih brzina (vidi sliku Stribeck u uvodu). Podrucje
izmedu suhog dodira i dodira preko uspostavljenog filma maziva moze se podijeliti na tri
manja [17]:

e podrucje mikro-elastohidrodinamickog podmazivanja ,
e podruc¢je mjesovitog ili djelomi¢nog EHD podmazivanja i
e podrucje grani¢nog podmazivanja.

Svako od navedenih podrucja opisano je istoimenom teorijom.
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3.3.1 Teorije podmazivanja

Nakon S$to je Reynolds [18] krajem 19. stolje¢a formulirao teoriju hidrodinamickog
podmazivanja (danas klasicna HD teorija), istraZivanje i razvoj teorija podmazivanja
uglavnom imaju tendenciju rasta. Usprkos ¢injenici da rezultati proracuna prema HD
teoriji nisu odgovarali dobivenima iz prakti¢nih istrazivanja ista se, u nedostatku

uspjesnijeg modela, odrzala sve do 1959. godine, a za neke se primjene u proSirenom
obliku koristi i danas [19].

Dokumentiranim radovima iz 1936. godine pokazano je da elasticna deformacija malih
povrSina kod podmazivanih koncentriranih dodira igra vaznu ulogu kod porasta
hidrodinamickog pritiska i formiranja mazivog filma. Premda su i u navedenom razdoblju
istrazivanja bila usmjerena prema afirmaciji ovakvog pristupa rjeSavanja problema
podmazivanja, razlog stagnacije razvoja vjerojatno lezi u op¢oj recesiji, 2. svjetskom ratu i
njegovima dugorocnim posljedicama. Utemeljiteljima teorije elastohidrodinamickog
podmazivanja (EHD, 1959) smatraju se Dowson 1 Higginson [20] koji su doveli u vezu
debljinu 1 pritisak u mazivom filmu s elasti¢nim deformacijama tijela u dodiru te ponudili

numericko rjesenje problema.

Tablica 3.3 Pretpostavke na kojima se temelji klasi¢éna Reynoldsova teorija HD podmazivanja

PARAMETRI ILI UTJECAIJI PRETPOSTAVKE

1 Gravitacijske sile mazivog filma | Zanemaruju se

2 Inercijske sile mazivog filma Zanemaruju se

3 Mazivo Newtonov viskozni fluid, nestlacivo
4 Viskozitet Konstantan

5 Temperatura Konstantna

6 Debljina mazivog filma Mala u usporedbi s drugim izmjerama

sistema
7 Snyk (klizanje) na granici Ne postoji
fluid-kruta povrsina
PovrSinska napetost Zanemaruje se
9 Stanje povrSina Ravnomjerno hrapave, krute

Do pojave ove teorije, pomoc¢u klasicne Reynoldsove teorije HD podmazivanja, problem
visoko optere¢enih formalnih i neformalnih dodira bio je nerjeSiv jer je bilo tesko za
pretpostaviti da se podmazivanje moze oduprijeti iznimno visokom dodirnom pritisku.
Medutim, ako se pretpostavi zavisnost viskoziteta maziva o pritisku 1 uzme u obzir
elasti¢na deformacija tlaéno opterec¢enih malih povrSina u dodiru, moze se dokazati da je
podmazivanje djelotvornije i u takvim uvjetima (obzirom na HD teoriju). Dva najvaznija

djelovanja koja su prisutna u EHD teoriji, a ne uzimaju se u obzir u klasicnoj HD teoriji
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upravo su utjecaj visokog pritiska na viskozitet tekuéeg maziva i postojeca lokalna
deformacija tijela u dodiru. Pretpostavke vezane uz HD teoriju podmazivanja prikazane su
u tablici 3.3, a uz EHD teoriju u tablici 3.4.

Poradi ovakvog pristupa korjenito se mijenja predodzba o geometriji mazivog filma, a
zajedno s njom 1 o raspodjeli pritiska u dodiru. Hidrodinamicki pritisak koji raste mora biti
ravnomjeran s elasti¢nim pritiscima u tijelima na mjestu dodira, a rjeSenje zajednickog
sustava jednadzbi podmazivanja i elastiéne deformacije odreduje konacne EHD uvjete u

podrucju dodira.

Tablica 3.4 Pretpostavke na kojima se temelji teorija EHD podmazivanja

PARAMETRI ILI UTJECAIJI PRETPOSTAVKE

1 Gravitacijske sile mazivog filma Zanemaruju se

2 Inercijske sile mazivog filma Zanemaruju se

3 . Newtonov viskozni fluid
Mazivo

4 Stlacivo

S Viskozitet maziva Ovisi o tlaku

6 Temperatura Konstantna

7

Mala u usporedbi s drugim
1zmjerama sistema

Debljina mazivog filma
8 Znacajno ovisi o lokalnoj

elasticnoj deformaciji

9 Smik (klizanje) na granici fluida- kruta povrSina Ne postoji

10 | PovrSinska napetost Zanemaruje se

11 . ” Ravnomjerno hrapave
Stanje povrSina

12 Krute ili deformabilne

Stalno uslozavanje uvjeta eksploatacije 1 zahtjeva za produljenjem vijeka trajanja
strojnih dijelova utjecalo je na potrebu pronalazenja novih maziva. Tako se mazivima
mineralne baze dodaju tvari kojima se pospjeSuju svojstva te nude bolje osobine u
podmazivanju, a poglavito kod visoko opterecenih dodira. Ovako konstruirana maziva vise
nemaju osobine Newtonovih® fluida, jedne od osnovnih pretpostavki kod klasi¢ne HD i
prvotne EHD teorije podmazivanja. Stoga 1 potonja, koja se temelji na gornjim
pretpostavkama, zasluzuje atribut "klasi¢na". Odnos izmedu smicnog naprezanja i brzine
smicne deformacije opisuje se reoloskim modelima, a zavisnost o pritisku tlacno-

viskozitetnim koeficijentom (vidi poglavlje 4.3).

Utjecaj na pritisak 1 debljinu mazivog filma za cetiri kombinacije parametara koji

karakteriziraju klasi¢cnu EHD teoriju prikazan je na slici 3.19 [21]. Dijagram je nacinjen za

3 Model prema kojemu je smi¢no naprezanje proporcionalno brzini smiéne deformacije.
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slucaj dodira po crti cilindra koji klizi po nepomi¢noj ravnoj podlozi uz ekvivalentni
polumjer zakrivljenosti cilindra R=2,0 m, relativnu brzinu klizanja u=1,0 ms’,
ekvivalentni modul elasticnosti £'=108 GPa, Poissonov omjer v=0,3 (materijal cilindra i
materijal podloge su identi¢ni) te viskozitet maziva pri sobnoj temperaturi i atmosferskom

pritisku 79p=0,137 Pas. Krivulje a, b, ¢ i d odgovaraju odnosu nametnutih opterecenja u

omjeru 1:2:4:6.
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Slika 3.17 Utjecaj promjene viskoziteta i elasticne deformacije
na raspodjelu hidrodinamickog pritiska i debljinu mazivog filma
a - kruti cilindar, konstantni viskozitet maziva;

b - kruti cilindar, viskozitet maziva ovisan o pritisku;
¢ - elasti¢ni cilindar, konstantni viskozitet maziva;

d - elasti¢ni cilindar, viskozitet maziva ovisan o pritisku.

Razmatranjem dijagrama doneseni su sljedeci zakljucci:

e s povecanjem opterecenja povecava se podrucje u kojem je promjena debljine filma
relativno mala; najmanja debljina mazivog filma, na izlazu, iznosi otprilike 3/4
iznosa gdje je promjena debljine gotovo paralelna s osi X,
e promjena debljine filma je relativno mala obzirom na znacajnu promjenu
opterecenja.
U svrhu potpunije predodZbe o utjecajima na opca svojstva mazivog filma razmatran je
1 utjecaj relativne brzine klizanja. Na slici 3.20 prikazan je utjecaj promjene relativne
brzine klizanja na hidrodinamicki pritisak i debljinu mazivog filma u slucaju dodira

cilindra i ravne podloge uz podmazivanje mineralnim uljem [21].
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Slika 3.18 Utjecaj relativne brzine klizanja na promjenu debljine mazivog filma

U dijagramu je H=4/R - bezdimenzijska debljina mazivog filma, X=x/b - bezdimenzijska
koordinata, u - relativna brzina klizanja, U - bezdimenzijski parametar brzine klizanja i
P - bezdimenzijska znacajka pritiska, a nacinjeni su za bezdimenzijski parametar

opterecenja F=3-107" i bezdimenzijski parametar materijala G=5000.
Analizom dijagrama se mogu naglasiti sljedece karakteristike:

e s povecanjem relativne brzine klizanja raste debljina mazivog filma te pokriva sve
vece podrucje Hertzovog dodira (vidjeti podrucje ograni¢eno krivuljama a i b),

e kod manjih brzina teorijska krivulja hidrodinamickog pritiska gotovo se poklapa s
krivuljom Hertzovog pritiska, a s pove¢anjem brzine dolazi do znacajnog
odstupanja

e s povecanjem brzine Siljak pritiska se pomi¢e prema ulaznoj strani dodira gdje, uz
odgovarajuce brzine klizanja, moze i i§¢eznuti

¢ uslucaju najmanje relativne brzine klizanja minimalna debljina mazivog filma
iznosi priblizno 75% od one kod maksimalnog pritiska (u X=0), a s pove¢anjem

brzine razlike postaju sve manje, da bi kod vrlo velikih brzina potpuno is¢ezla.

Na temelju navedenih teorija modeliran je dodir izmedu dviju povrSina razmatranjem
utjecajnih parametara te uz pripadne pretpostavke. U obje se teorije polazi od izotermnih

uvjeta rada, odnosno konstantne temperature u podrucju dodira.
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I prije nego je formulirano konkretno rjeSenje EHD teorije podmazivanja istrazivaci su
se bavili raznim pojavama vezanim uz rad i troSenje strojnih dijelova s direktnim
podmazivanim dodirom. Jedna od takvih pojava je zaribavanje®, oblik adhezijskog trosenja
koji nastaje kada debljina mazivog filma nije dostatna za razdvajanje dviju povrsina koje
se medusobno relativno gibaju. Direktan dodir metalnih povrsina, djelovanjem poviSenog
trenja, inducira nagli porast temperature te mikro-zavarivanje. Odmah zatim dolazi do
kidanja mikro-zavara i odnoSenja dijela materijala s jedne od povrSina. Na mjestu
otkidanja materijala nastaje udubina na prvoj povrSini, a na mjestu zavara izbocina na
drugoj. Ova ¢e izbocina u daljnjem kontaktu djelovati kao abraziv te stvarati brazde na
prvoj povrsini. 1937. godine Blok je postavio izraz za odredivanje trenutnog porasta
temperature (flash temperatura) kojom se tumacila pojava zaribavanja kod zupcanika te
pokazao da se temperaturni profil u podrucju kontakta mijenja [22]. U novije vrijeme,
rezultatima istraZivanja utjecaja temperature na podmazivanje [23], pokazano je da porast
iznosa temperature ve¢ od 10°C moze prouzrociti takvu promjenu viskoziteta koja ¢e za
posljedicu imati porast hidrodinamickog tlaka za 28 MPa, odnosno kona¢nu posljedicu -
smanjenje debljine mazivog filma. Svako smanjenje debljine mazivog filma, kod visokih
optere¢enja 1 velikih brzina, predstavlja opasnost njegovog prekida ili izgaranja zbog
visoke temperature. Visoke temperature se mogu najbolje definirati kao temperature koje
su dovoljno visoke da uzrokuju promjene i ograni¢enja koja su nepoznata kod nizih
temperatura. Opcenito, granice visokih temperatura za maziva su niZze od onih za druge
materijale u promatranom sustavu, a gornja granica temperature (glede ispravne funkcije
sustava) odredena je stabilno$¢u maziva [24]. Uzimanje ili ne uzimanje temperature u
razmatranje ovisi ne samo o njenom iznosu ve¢ 1 o vremenu djelovanja. Tako se npr. uzima
da trenutni porast temperature (flash temperatura) djeluje izmedu 10~ do 10™* sekunde i
dostize iznose izmedu 150°C i 500°C [24].

Prepoznavanje utjecaja temperature na uvjete podmazivanja kod visoko opterecenih
dodira klju¢no je za nadogradnju EHD teorije s realnim mazivima te formuliranje termo-
elastohidrodinamicke teorije podmazivanja (TEHD). Proracun je u osnovi jednak kao za
EHD teoriju uz nuzno rjeSavanje energetske bilance te odredivanje svojstava fluida duz
podrucja dodira za ravninski slu¢aj (npr. dodir po crti cilindra i ravne ploce za slucaj
kliznog lezaja pretpostavljeno velike $irine), odnosno preko polja dodira (npr. dodir po crti
cilindra 1 ravne ploce za slucaj kliznog lezaja pretpostavljeno male Sirine). Shematski
prikaz opceg proracunskog modela dan je na slici 3.21, a cjelovit postupak s rjeSenjem za

prvi slu€aj prikazan je u [15].

4 Zaribavanje se u kontekstu puznih prijenosnika ne navodi kao uobigajeni oblik o3te¢enja veé¢ kao primjer
istraZivanja podmazivanog dodira s utjecajem temperature. Inae je ovaj oblik ostecenja karakteristian za
Celnike i stoznike
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Ulazni podaci 1 Racunanje debljine mazivog filma,
rubni uvjeti =I viskoziteta i gustoce maziva <
NE
Rjesavanje Reynoldsove | Provjerakonvergencije
jednadzbe za novi pritisak . za izraGunati pritisak
DA
/
Rjesavanje jednadzbe | Racunanje debljine mazivog filma,
energije za temperaturu T [ viskoziteta 1 gusto¢e maziva
A
NE
Racunanje temperature Provjera konvergencije
povrsine za temperaturu T
DA
NE
Provjera konzistentnosti < | Izlazni podaci za tlak P
PiT izmedu dvije iteracije | pa . 1 temperaturu T

Slika 3.19 Shematska predodzba iteracijskog TEHD modela

TEHD teorija je osobito vazna kada je rije¢ o proraCunu puznih prijenosnika
(uobicajeno visoki faktori trenja, visoki gubici te intenzivno oslobadanje topline). Provodi
se nad poljem zahvata uzimajuéi u obzir polumjere zakrivljenosti i sumarne brzine
odredene prethodno provedenom geometrijskom analizom. Rezultati za N-profil boka
prema [25] prikazuju promjenu faktora trenja (slika 3.22) i profil temperature mazivog
filma (slika 3.23) u polju zahvata puznog prijenosnika. Usporedbom s profilom sumarnih
brzina u zahvatnom polju (vidi sliku 3.15) moze se primijetiti da su faktori trenja i
temperature u mazivom filmu najvisi upravo na mjestu gdje su brzine najmanje, odnosno

gdje su uvjeti za podmazivanje najnepovoljniji.
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Slika 3.20 Ukupni faktor trenja u polju zahvata
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14 22

Slika 3.21 Profil temperature uljnog filma

Pored navedenih teorija podmazivanja prisutne su jo$ i teorije grani¢nog, mjeSovitog te

mikro-elastohidrodinamickog podmazivanja. Prema [26] potonja je teorija nastala iz

potrebe da se u razmatranju rezima podmazivanja obuhvati i utjecaj hrapavosti povrsina,

ali ne na nacin kako je to opisano mjeSovitim ili grani¢nim podmazivanjem.

Teorija granicnog podmazivanja ili podmazivanja pri vrlo visokim pritiscima

pretpostavlja stvaranje zastitnih slojeva kojima se ostvaruju nizi faktori trenja obzirom na

suhi dodir (vidi poglavlje 4.3). Procesi koji se odvijaju u ovakvom rezimu rada slozene su

fizikalno-kemijske prirode, a prema kombinaciji temperature i opterecenja mogu se

razvrstati kako je prikazano u tablici 3.5 [26].

Tablica 3.5 Podjela mehanizama podmazivanja kod grani¢nog podmazivanja

Temperatura

Opterecenje

Mehanizam podmazivanja

Niska

Nisko

Spontano poboljSanje viskoznih svojstava u neposrednoj
blizini povrSine dodira

Visoko

Smanjenje trenja prekrivanjem dodirnih povrsina
adsorbiranim mono-molekularnim slojem

Visoka

Srednje

Nepovratno stvaranje slojeva sapuna i ostalih viskoznih
spojeva na dodirnim povrSinama uslijed kemijskih reakcija
izmedu dodataka u mazivu 1 metala.

Poboljsanje viskoznih svojstava u neposrednoj blizini
dodirnih povrSina zavisno od dodataka i1 baznog ulja.
Formiranje amortnih slojeva iz dijelova Cestica odvojenih
tijekom reakcije izmedu dodataka u mazivu 1 metala.

Visoko

Reakcija izmedu dodataka u mazivu i metala.

Stvaranje neorganskih slojeva na povr§inama u dodiru te
sprjeavanje direktnog metalnog dodira i ubrzanog
trosenja.
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Teorija mjesSovitog ili djelomicnog EHD podmazivanja se temelji na pretpostavci da se
dodirni pritisak dijeli na deformirane neravnine i mazivi film [27] (slika 3.24). Ovdje se
uvjeti podmazivanja nalaze izmedu dviju krajnosti: film maziva nije formiran nego se ono
nalazi pod pritiskom u udubinama povrsinskih neravnina i film maziva postoji ali unato¢
njegovoj debljini dolazi do dodira izmedu deformiranih neravnina. Dodatna karakteristika
ovakvog rezima podmazivanja ocituje se u neprekidnoj promjeni geometrije dodira 1

hrapavosti uslijed troSenja povrsina.

Slika 3.22 PredodZba mjeSovitog ili djelomi¢nog EHD podmazivanja

Siroko prihva¢enu definiciju omjera debljine filma maziva i neravnina povr§ina u
dodiru dao je Tallian [28] (slika 3.25). Mjerenjima je utvrdeno da se navedeni omjer moze
dovesti u vezu s pocetkom stvaranja oSte¢enja povrSina u dodiru. Brzina napredovanja
oSteCenja rupicenjem ili troSenja povrSina izrazava se vijekom trajanja predstavljenim
brojem izmjena sklizno-kotrljajnih dodira prije nego razmjer oSteCenja ne onemoguci
normalan rad.
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Slika 3.23 Veza izmedu parametra A i vijeka trajanja obzirom na o$te¢enja

Za slucaj kada je A manji od 1 nadeno je da moze doéi do teCenja povrSine pracenog s
troSenjem. U rasponu od 1 do 1,5 moZe do¢i do izraZenog uglac¢avanja i pojave rupicenja, a
izmedu 1,5 i 3 samo do umjerenog uglacavanja bez znacajnijeg utjecaja na rad te bez
pojave rupicenja. Za vrijednosti od 3 do 4 moze se ocekivati minimalni iznos troSenja bez

uglacavanja, a iznad 4 puni EHD rezim. Poznato je da veliki broj strojnih elemenata

44



OSNOVE O DODIRU

uspjesno radi u podru¢ju vrijednosti A=1, dakle gdje je proracunata debljina mazivog
filma istog reda veliCine kao visina neravnina. Za uspjes$no bi podmazivanje ovo moralo
znaciti da je doSlo do elasticne deformacije vrhova neravnina te da je izmedu njih

uspostavljen EHD rezim.

Model podmazivanja gdje uvjeti odgovaraju vrijednosti parametra A=1 naziva se
model mikro-elastohidrodinami¢kog podmazivanja. Jedan od koncepta ove teorije
predstavljen je u [29], a gdje se pretpostavlja da su povrsine u dodiru valovite, a duljine
valova istog reda veli¢ine kao Sirina Hertzovog dodira, ali kra¢e. Dodatno, valovite
povrsine su hrapave, fine teksture jo§ manjih duljina (slika 3.26) te se mogu elasticno

deformirati pod utjecajem pritiska u dodiru.

Slika 3.24 Tekstura dodirnih povrsina

Prema [29] visina neravnina ima velik utjecaj na optereCenje potrebno za plasticnu
deformaciju. Naime, manjim neravninama odgovaraju manji polumjeri zakrivljenosti pa
¢e, prema Hertzovoj teoriji, sa smanjenjem polumjera padati i optereenje potrebno za
konstantno dodirno naprezanje. Uz pretpostavku priblizne proporcionalnosti izmedu
duljine valova i polumjera zakrivljenosti neravnine kraée od Sirine Hertzovog dodira bile bi
deformirane elasti¢no, a najmanje neravnine plasti¢no uz moguénost otkidanja. Slika 3.27

ilustrira pojednostavljeni mehanizam mikro-EHD podmazivanja.

Stladivanje maziva
Lokalno EHD
suzenje

S _ Kotrljanje ~—%

‘ J«'Lokalno EHD
suzenje

Polja mikro- EHD pritiska

Makroskopska vrijednost hidrodinamickog pritiska
Slika 3.25 PredodZzba mikro-EHD mehanizma podmazivanja

Osim na lokalne pritiske povrSinska hrapavost moze imati utjecaj i kod ulaska u dodir na

nacin da uzrokuje promjenu u koli¢ini maziva koja biva uvucena izmedu dviju povrSina
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[30]. U slucaju sklizanja, ovako nastala anomalija putuje kroz podrucje dodira brzinom
koja je razlic¢ita od brzina samih povrSina te dodatno utjece na lokalne pritiske. Slika 3.28
[17] prikazuje predvidanje promjene pritiska i debljine uljnog filma za slucajeve kotrljanja
1 istovremenog sklizanja i kotrljanja. U potonjem se slucaju moze primijetiti odrzanje
profila srednjeg pritiska usprkos lokalnih skokova i padova Sto naglasava vaznost

razmatranja utjecaja srednjeg pritiska na faktor trenja [31].
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Slika 3.26 Predvideni pritisci i debljine uljnih filmova kod kotrljanja (lijevo)
i istovremenog sklizanja i kotrljanja (desno)
Pored utjecaja relativnog gibanja razmatran je i utjecaj visine neravnina na promjenu
pritiska 1 visinu uljnog filma (slika 3.29) [12]. Za slucaj povrSine obradene bruSenjem
(Ra=0,1...0,4 um, fino bruseno) vrijednost pritiska ima izrazene oscilacije, a odrazava se
na visinu uljnog filma u obliku lokalnih skokova. S druge strane, kod povrSina obradenih
superfiniSom (Ra=0,012...0,05 um) oscilacije pritiska su umjerenije, a debljina filma je

stabilnija, bez izrazenih skokova.
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Slika 3.27 Predvideni utjecaj hrapavosti na profil pritiska i visinu uljnog filma
kod brusSene povrsine (lijevo) i povrSine obradene superfiniSom (desno)

Rezultati prora¢una za N-profil boka prema [25] prikazuju promjenu debljine uljnog filma
za slucaj idealno glatkih (slika 3.30) i hrapavih povrsina (Ra;+Ra,;=0,6 um, slika 3.31) u

pretpostavljenim uvjetima mjeSovitog podmazivanja. U ulaznom dijelu zahvatnog polja
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debljina filma je neznatno veca za slucaj hrapavih povrsina, do¢im je najmanja debljina (u

podrucju najmanjih sumarnih brzina, slika 3.15) veca za red veliCine.
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Slika 3.28 Debljina uljnog filma u zahvatnom polju za glatke povrSine
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Slika 3.29 Debljina uljnog filma u zahvatnom polju za hrapave povrsine

Prema [4] izmjerena je hrapavost boka zuba puZnog kola (iz materijala AISn6) nakon
uhodavanja iznosila izmedu 3 do 4 um, a prema [6] hrapavost bokova puznog vijka trebala
bi iznositi 0,5 um. Jasno je stoga da bi utjecaj hrapavosti realnih povrSina morao biti
uziman u obzir prilikom analize. Za sada se medutim, vaze¢com normom [6] kao 1 nacrtom
nove [7], u obzir uzima samo hrapavost puznog vijka i to jedino u prora¢unu gubitaka dok

se proracun debljine uljnog filma temelji na pretpostavci idealno glatkih povrsina.
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3.3.2 Proracun gubitaka i iskoristivosti prema DIN 3996

Proracun iskoristivosti prema normi DIN 3996 [6] obuhvaca sljedece gubitke:
praznog hoda, P,, =0,89-107*-a-n*?

ulezistenja, P, , =0,013-P, -a"* U
dmZ

brtvljenja, P, =11,78-107°-d> -n,

0,1-7,- 1
ozubljenja, B, ,, = ——= L ( —1).
u N2

Ocigledno je da su prva tri gubitka svedena na proraunske veli¢ine vezane uz geometriju 1
uvjete rada te, ovako prikazane, nisu pod utjecajem drugih ¢imbenika’. Primjenom

navedenih izraza za uvjete ispitivanog prijenosnika utvrdena je sljedeca struktura gubitaka:

70 Nm 95 Nm
ozubljenje =58,2% =62,8%
prazni hod =34,2% =30,0%
brtvljenje ~5,8% ~=5,0%
uleziStenje ~1,8% ~2,2%

Udio gubitaka praznog hoda je velik iz razloga Sto je optereéenje relativno malo
(vrijednosti proracunatog gubitka odgovaraju prema redu veli¢ine utvrdenima u [4]), a
pokazuje trend pada s rastom opterecenja. Buduéi da su gubici brtvljenja i praznog hoda
svedeni na zavisnost o geometriji 1 brzini vrtnje njihov utjecaj pada kako raste snaga na

izlaznom vratilu. S druge strane, gubici uleziStenja i ozubljenja rastu.

3.3.2.1 Iskoristivost ozubljenja

Iskoristivost ozubljenja u direktnoj je svezi s geometrijom puznog para (vidi
poglavlje 2) te faktorom trenja. Utvrdivanje faktora trenja za razne uvjete dodira tema je
brojnih radova. Cesto se vrijednosti odreduju modelnim ispitivanjima za simulirane uvjete
(npr. [4], [25]), a zatim primjenjuju kao proracunske veli¢ine. No, kod puznih je
prijenosnika ovo naroCito sloZzena zadaca. Budu¢i da se uvjeti dodira neprekidno
mijenjanju, faktor trenja poprima razliite vrijednosti diljem zahvatnog polja (slika 3.22).
Za potrebe prorauna iskoristivosti puznog para vazec¢a norma iskazuje faktor trenja kao

srednju vrijednost odredenu izrazom:

Mom = Mgr* Y5 Y Yy Yy . 3.53

> Poznata je zavisnost gubitaka praznog hoda o brzini vrtnje i temperaturi.
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Prva veli¢ina u izrazu je temeljni faktor trenja (izraz 3.54), a formuliran je u zavisnosti od
materijala puznog kola, brzine klizanja na srednjem promjeru puza (izraz 5.21), vrste ulja
te natina podmazivanja. Vrijednosti parametara (izraz 3.54) od A do E za ponudene

kombinacije ¢imbenika prikazane su u tablici 3.6.

1
=A+B-—<E. 3.54
MOT (Vg+C)D

Tablica 3.6 Parametri za izracun temeljnog faktora trenja

Materijal | Podmazivanje Ulje A B C D E
fagl?rr: prskanjem mineralno 0,028 | 0,026 0,17 0,76 0,1
llfagl‘{lrr: prskanjem | polialfaolefin | 0,026 | 0,017 | 0,17] 092] 0,096
fagl?rr: prskanjem poliglikol 0,02 0,02 02| 097| 0,094
lgfll(lrr: uranjanjem mineralno 0,033 | 0,079 0,2 1,55 0,1
fagg;‘ uranjanjem | polialfaolefin | 0,027 | 0,0056 | 0,15| 1,63| 0,09
Seurt | wanjanjem | poliglikol | 0024] 00032 01| 171 0094
sivi lijev mlperalno ili 0,055 0.015 0.2 0.87 01
polialfaolefin
sivi lijev poliglikol 0,19 097 0,1

Tri od preostala Cetiri parametra u izrazu za srednji faktor trenja su:

s 100
parametar veli¢ine, Y, =,/—,
a
. 0,07 .
parametar geometrije Y, = e i

) Ra,
parametar hrapavosti Y, = # 05

Za parametar materijala Yw nema podataka za AlSn6, a za kolo nacinjeno iz CuSnl2
vrijednost iznosi 1. No, kako navedeni parametar utjeCe na faktor trenja, jasno je da ¢e
materijalima boljih kliznih svojstava pripadati niZze vrijednosti. Tako na primjer materijal
CuSn12Ni2 (tablica 4.2) ima udio kositra istog reda veli¢ine kao 1 CuSnl2, ali je udio
olova znacajno visi obzirom na preostale. Budu¢i da je olovo adhezijski kompatibilno s
zeljezom (najslabija adhezija) [16] utjeCe na poboljsanje kliznih svojstava legure pa faktor
materijala iznosi 0,95. Na temelju modelnog usporednog ispitivanja materijala CuSnl2 i

AlSn6 (slika 4.2) mozZe se zakljuciti da bi vrijednost ovog parametra za materijal AlSn6
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mogla biti ve¢a od 1 poradi dobivenih viSih vrijednosti koeficijenata trenja pri brzini

klizanja od 2.8 ms™".

Prema izrazu 3.53 srednji faktori trenja za dva ispitivana materijala (uz pretpostavljenu
vrijednost faktora materijala Yw=1,1 za puzno kolo AlSn6) iznosili bi 0,055 za CuSn12 i
0,06 za AlSn6. Vrijednost bezdimenzijskog parametra h'u parametru geometrije odredena

je na temelju izraza 5.14, a hrapavost je uzeta prema [4].

Pretpostavljeni proracunski stupanj djelovanja, odnosno iskoristivost ozubljenja
odreduje se pomocu izraza

t
AN Y w1 3.55

Tara = tan(y, , +arctanu, )’

a za navedene uvjete iznosili bi priblizno 0,716 za materijal AISn6 i1 0,736 za materijal
CuSnl12. Rezultati pracenja stupnja korisnog djelovanja za oba slucaja, posredno utvrdena
mjerenjem zakretnog momenta na ulaznom i izlaznom vratilu, prikazani su u 10. poglavlju.

U dosada$njim su istrazivanjima prakti¢no i teoretski razmatrani slucajevi za razne
kombinacije ¢cimbenika u dodiru:

— static¢ki 1 dinamicki,

— razli¢iti rezimi rada,

— razli¢iti spregnuti materijali,

— 1idealno kruta i deformabilna tijela,
— spektar opterecenja do 3 GPa,

— (isto sklizanje ili kotrljanje, razliciti omjeri sklizanje-kotrljanje, protusmjerno i
istosmjerno,

— razli¢ita maziva,

— razli¢iti modeli maziva (odnos smi¢nog naprezanja i brzine smi¢ne deformacije),

— razliciti oblici povrSina u dodiru,

— idealno glatke i hrapave povrSine,

— ravne i valovite povrSine te razli¢iti smjerovi prostiranja valovitosti,

— sekundarna strujanja,

— utjecaj temperature, itd.
Iz navedenog se moze zakljuciti da sigurna pogonska funkcija stroja i njegov radni vijek
ovise o konstruiranju i dimenzioniranju njegovih dijelova u dodiru s obzirom na troSenje.
To se, izmedu ostalog, postize i tako da se kod odredenog opterecenja i odredene relativne
brzine klizanja, te dopustene temperature, sprijeci neposredni dodir metala po metalu (tzv.
suhi dodir). Dodir mora biti ostvaren posredno preko tankog mazivog sloja tzv. mazivog
filma. Dakle, kada su dva strojna dijela u relativnom gibanju tlatno opterecena silom,
uporabom tankog mazivog filma sprjecava se neposredni dodir njihovih radnih povrsina.
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Opiranje gibanju strojnog dijela koje relativno kliZze u odnosu na drugi strojni dio dovodi
do gubitka (rasipanja) kineticke energije i moze prouzroc€iti oSteenja njihovih radnih
povrsina. Zagrijavanje uslijed trenja, koje moZe prouzrocCiti zapaljenje maziva, predstavlja
vjerojatno najdulje poznatu negativno ocjenjenu pojavu rasipanja kineticke energije.

Dakle, stvarna ucinkovitost podmazivanja je §to posrednim dodirom radnih povrSina
svodi moguénost oSteenja 1 gubitak energije na minimum te stoga predstavlja vitalni
element u oblikovanju, konstruiranju i dimenzioniranju strojnih sustava.
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U radu puznog para dominantan utjecaj ima klizno gibanje. Uobicajena je praksa, u
cilju izbjegavanja zaribavanja izmedu povrsina u kontaktu, odabrati kombinaciju tvrdog i
mekog materijala. Tvrda je komponenta u pravilu puz, a mekana puzno kolo. Neizbjezna je

posljedica ovakvog odabira puno visi stupanj troSenja puznog kola u odnosu prema puzu.

4.1 Materijal puza

PuZni je vijak izraden iz Gelika za cementiranje C 4320 (16MnCr5), plameno kaljen i

brusen kako bi se postigla visoka tvrdoca te mala hrapavost povrSine.

Tablica 4.1 Podaci o sastavu materijala i obradi puznog vijka

Mehanicke osobine Kemijski sastav | %
Vlacna ¢vrstoca, N/mm? 800...1100 C 0,16
Granica razvladenja, N/mm® 600 Mn 1,15
Tvrdoc¢a (Zareno) HB 207 Cr 0,95
Relativna istezljivost As, % 10
Dubina cementiranja, mm 0,5
Tvrdoca nakon plamenog kaljenja i bruSenja | HRC 59+2

4.2 Materijal puznog kola

Obzirom na sli¢ne uvjete u kojima rade klizni lezajevi 1 puzni parovi, materijal puznog
kola treba zadovoljavati sli¢ne zahtjeve. Primjena odredenog materijala zavisi i od rezima
u kojem je predviden rad prijenosnika. Tako se za niska opterecenja, male obodne brzine i
intermitiraju¢i pogon moze rabiti perlitni sivi lijev. Za niska optereenja moze se rabiti
kositrena bronca s 8% udjela kositra (Sn), za srednja opterecenja kositrena bronca s 12%
udjela Sn, lijevana u pijesku i centrifugirana, a za viSa opterecenja kositrena bronca s 14%

udjela Sn, takoder lijevana u pijesku i centrifugirana. Namjesto kositrenih bronci rabe se 1
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aluminijske bronce, lijevane u pijesku ili kovane. Za visoko optere¢ena puzna kola rabe se
centrifugirane ili kovane aluminijske bronce legirane manganom, niklom i Zzeljezom.
Rezultate opseznih ispitivanja s materijalima navedenim u kolonama 1-7 prikazanim u
tablici 4.2 objavio je 1978.g. Huber [2], a s materijalom u 8. koloni 1980.g. Opali¢ [3].

Pored navedenih koriste se jo$ i cinkove 1 magnezijske legure te plasti¢ne mase.

Tablica 4.2 Svojstva nekih materijala koji se Koriste za izradu puZnih kola

Kemijski 1 2 3 4 5 6 7 8
sastav, % [CuSnl2|CuSnl12Ni|CuSnl4 |CuAll0Ni|CuAllINi|NL70|NL25| AlSn
Cu 87,6 85 85,12 80,29 56,93 - - 2,2
Pb 0,1 0,8 0,1 0,05 0,74 - - -
Sn 11,28 11,5 13,69 0,1 0,1 - - 6,27
Fe 0,1 0,05 0,1 4,34 0,1 93,39193,49| -
Al 0,01 - 0,05 9,83 0,1 - - 189,28
Ni 0,73 2,7 0,71 4,75 2,06 - - 1,4
Si 0,1 0,1 0,1 0,1 0,91 2,58 | 2,77 | -
P - - - - - 0,01 | 0,15 | -
Mg - - - - - - - 10,85
Mn 0,1 0,1 0,1 0,13 2,15 0,29 | 0,73
Zn 0,1 0,2 0,1 0,17 36,56 - -
C - - - - - 3,73 | 2,86
Ry, N/mm® | 207 248 246 371 260 500 - 120
Ry, N/mm? 330 341 298 746 416 791 | 300 | 150
E-10°, N/mm*| 88,3 98,1 92,7 122,6 107,9 175 | 98,1 | 100
As, % 10 9 4 17 11 5,5 - -
HB 100 106 115 202 118 260 | 255 | 71
p, kgm’-107°| 88 8,8 8,9 7,4 8,3 7,2 | 7,35 | 2,84

Unato¢ Cinjenici da je podrucje prijenosnika s puznim parovima predmet neprekidnog
zanimanja proizvodacCa i znanstvenika te da se u praksi koriste zupcanici nacinjeni od
razli¢itih metala i plasticnih masa, aktualna norma [6], kao 1 nacrt nove [7] u proracunu

opteretivosti obuhvacaju samo mali broj kombinacija (tablica 4.3) oslanjajuci se pri tome
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na dosadasnja iskustva 1 istrazivanja. Razlog tome lezi u relativno malom broju cjelovitih

istrazivackih radova s odgovaraju¢im kombinacijama znacajki.

Tablica 4.3 Kombinacije materijala puz/puzno kolo u dosadasnjim istraZivanjima

Materijal puza C 4320 (DIN 16MnCr5)

Materijal kola |[GZ-CuSn12"|GZ-CuSn12Ni2"|GC-CuSn12Ni2"|GZ-CuAl10Ni" |GGG-40|GG-25
TroSenje + + + o o (0]
Rupicenje + + + 0 - -
Lom zuba + + - + + +
Temperatura + + + + - -
+: studija iz podrucja na raspolaganju

o: poznata studija

- iskustvene vrijednosti

1) Bronca treba biti homogena i bez usahlina u podrucju ozubljenja. Prosjecna zrnatost <150 ym. Varijacija u
veli¢ini zrna (obzirom na navedenu) moze imati znacajan utjecaj na nosivost s odstupanjima od 20% ili vise.
Za utvrdivanje veli¢ine zrna najmanje 50% od ukupnog broja mora biti iz podrucja aktivnih zuba

Materijal jednog od puznih kola rabljenih u ovom istrazivanju (tablica 4.2, kolona 8) bio
je predmet opseznih istrazivanja [3, 4] kao moguéi materijal za tu svrhu. Slike 4.1, 4.214.3
te tablica 4.4 prikazuju pojedine osobine materijala i usporedne vrijednosti vazne za ocjenu

primjene u puZnim prijenosnicima.
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Slika 4.1 Zavisnost tvrdoée AISn6 o temperaturi materijala

Tablica 4.4 Zavisnost vlacne ¢vrstoée o temperaturi

Temperatura, °C 20 |85 | 150

Prekidna &vrstoca, N/mm? | 14,6 | 13,3 | 13
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Utjecaj temperature na navedene veli¢ine narocito je znacajan kod puznih prijenosnika
zbog losih toplinskih uvjeta induciranih pretezito kliznim gibanjem. Ovdje treba imati na

umu da prosjecna temperatura ulja u prijenosniku ne predstavlja i trenutnu temperaturu na

mjestu kontakta.

0,08 >
° AISn6 0;=300 N/mm
e CuSnl2 mineralno ulje
\ .\
.§ 0,06 \
g \
B
£ 0,04 N
:% ’ i \\
Q |
o] i ™~ ~—
M 0,02 —- M
|
| N
1 | 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Brzina klizanja v, m/s

Slika 4.2 Usporedba faktora trenja o brzini klizanja za CuSn12 i AISné6

= A AlSn6 6,28 m/s O AlSn6 3,14 m/s

A CuSn 6,28 m/s m CuSn 3,14 m/s
0;=300 N/mm?  mineralno ulje

(98]
(e}

[\
e}

Povrsina istrogenja, mm?
[—
(e}

o 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14
Vrijeme pogona, h

Slika 4.3 Usporedba povrSine istroSenja o vremenu pogona za CuSn12 i AISn6

Za navedeni materijal je pokazano da bolja svojstva, obzirom na trenje, pokazuje pri
brzinama klizanja do otprilike 1,5 ms™'. Obzirom na troenje, vidljiv je trend rasta udjela
povrSine i za relativno kratko vrijeme pracenja. Navedeni materijal je stoga moguce

primijeniti za izradu puznih kola s ograni¢enjem brzine klizanja i trajanjem pogona [4].
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4.3 MAZIVA

Podmazivanje je jedna od najvaznijih komponenti u triboloSkom lancu podmazivanje-
trenje-materijal, a kod puznih je prijenosnika ona posebno naglasena [32]. Zbog velikog
udjela klizanja gubici su veéi nego Sto je slucaj kod celnika ili stoznika, posebno s
porastom prijenosnog omjera, pa rad prijenosnika, zavisno od uvjeta, moze pratiti znatno
zagrijavanje. Pored toga, puzni su prijenosnici kompaktne konstrukcije, s velikim omjerom
prenesene snage po jedinici volumena. MoZebitni nepovoljan odnos rashladne povrsine i
volumena cesto se rjeSava dodatnim povrSinama (orebrenjima) ili, ako takvo
konstrukcijsko rjeSenje nije moguce, prisilnim hladenjem (ventilatorima na vratilu puza,
vanjskim ventilatorima). Kod obodnih brzina manjih od 0,8 m/s i kratkotrajnih pogona
puzne je prijenosnike moguce podmazivati mascu, a u zahtjevnijim se uvjetima najcesce

koriste maziva ulja (u daljnjem tekstu ulja).

4.3.1 Opéenito 0 mazivima

Podmazivanje kakvo poznajemo temelji se na dva principa:

e razdvajanju povrsina u dodiru pritiskom u uljnom filmu 1
e stvaranju povrSinskog zastitnog sloja temeljenog na kemijskim procesima.

Istrazivanja do polovine proslog stolje¢a pokazala su da ¢ak 1 monomolekularni povrSinski
sloj moze pruziti kratkotrajno smanjenje faktora trenja te da se trajnija zastita moze postici
jedino debljim, viSestrukim slojevima [33]. Analizom zahtijeva koji se postavljaju na
povrsinski sloj (elastiénost, dobra prionjivost na povrsinu, sposobnost samooporavka itd.),
doslo se do zakljucka da su neki od njih oprec¢ni (sposobnost samooporavka, da se
molekule samostalno preraspodjele po povrSini nakon mehanickog poremecaja izazvanog
dodirom, implicira moguénost gibanja molekula na povrsini §to je u suprotnosti s
zahtjevom za ¢vrstu adhezivnu vezu molekule s povr§inom). Sloj bi se, prema tome, trebao
sastojati iz najmanje dvije faze: prve, koja bi ostvarivala ¢vrstu vezu s povrSinom, i druge,
koja bi mogla slobodno gibati iznad povrsine. Pokazalo se da je uporabom naprednih
tehnika molekularnog inZenjerstva moguce ispuniti trazene zahtjeve u laboratorijskim
uvjetima, a djelomicno i u praksi. Navedene zahtjeve jednim dijelom ispunjava dodatak
naziva ZDDP (zinc dialkyl-dithiophosphate) koji povrSinskom sloju, u kombinaciji s
osnovnim uljem, daje multifunkcionalnost i sposobnost samoorganiziranja u smislu

razli¢itog djelovanja u periodu uhodavanja i periodu normalnog troSenja [34].

Premda je struktura povrSinskog sloja nacelno poznata, njegova priroda i kemijski
procesi koji prate nastanak 1 djelovanje nisu u potpunosti razjasnjeni. Jasno je medutim da
vecu ili manju ulogu imaju svi elementi sustava ukljucujuéi i uvjete rada. Moderna su ulja
mineralnih ili sintetskih baza te biljnog porijekla, s dodacima za poboljSavanje svojstava

(rad pri visokim pritiscima, protiv starenja i emulzivnosti prema vlazi; inhibiciju
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oksidacije, korozije, kemijskog troSenja bakra i bakrenih slitina itd.). MijeSanjem c¢istog
mineralnog (baznog) ulja s masnim kiselinama postizu se povoljnija svojstva
podmazivanja. Masne kiseline kemijski reagiraju s metalnim povrSinama tvoreéi tzv.
metalne sapune koji pojacavaju prionjivost maziva te snizavaju faktor trenja u podrucju
grani¢nog ili mjeSovitog trenja. Pri dostizanju temperature taliSta metalnih sapuna ova se
svojstva gube. Dodaci za rad pri visokim pritiscima (EP-extreme pressure) kemijski
reagiraju s metalnim povrSinama stvarajuci lako taljive eutektike na mjestima izbocina
gdje bi inace doslo do mikrozavarivanja. Budu¢i da izostaje otpor raskidanju adhezijskih
veza smanjuje se faktor trenja, ali istovremeno raste iznos troSenja. Kemijska reakcija
dodataka 1 metala pocinje kada se u dodiru dosegne temperatura reakcije, zavisna o

kombinaciji sastojaka dodatka [16].

Op¢enito su za izbor ulja vazne tri veli¢ine: temperatura, pritisak i brzina klizanja.

4.3.1.1 Utjecaj temperature

Utjecaj temperature na ulje ocituje se, u vecoj ili manjoj mjeri, kroz pad viskoziteta
[26] (slika 4.4). U podrucju mjeSovitog trenja ova pojava moze prouzroCiti porast faktora
trenja 1 pojacanu kemijsku aktivnost u uljnom filmu, dok u podruc¢ju fluidnog trenja iznos

faktora trenja moZze sniziti.
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Slika 4.4 Usporedba zavisnosti viskoziteta o temperaturi za razlicite vrste ulja

Utjecaj temperature na ulje istrazuje se izmedu ostaloga i pra¢enjem promjena intenziteta

troSenja, poglavito adhezivnog, zaribavanja, mikro rupi¢enja i1 rupicenja. Slika 4.5
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prikazuje rezultat ispitivanja adhezivnog troSenja uz podmazivanje uljem za automatske
prijenosnike u motornim vozilima [35]. Ocigledan je porast troSenja uz porast temperature
ulja izuzev na temperaturi ulja od 120 °C. Ovaj se rezultat tumaci utjecajem EP dodatka u

ulju 1 intenzivnijih kemijskih reakcija u uljnom filmu kad se postigne temperatura

aktivacije.
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D 400 | /D Ulje Dexron 32D
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Slika 4.5 Utjecaj temperature ulja na iznos ukupnog trosenja

Istrazivanje utjecaja temperature na moment kod kojeg nastupa zaribavanje [35] prikazan
je na slici 4.6. Rezultati za mineralno ulje bez EP dodataka pokazuju stalni trend pada
otpornosti na zaribavanje ve¢ od 60°C, a za dvostruko veéu temperaturu moment kod kojeg
nastupa zaribavanje je priblizno dvostruko manji. Budu¢i da ulje nema EP dodataka smatra
se da je navedeni rezultat direktna posljedica pada viskoziteta s porastom temperature.
Nasuprot tome, za ulje s EP dodatkom moment zaribavanja ima stalni trend rasta ve¢ od
40°C, a kod temperature od 140°C poprima gotovo dvostruko vecu vrijednost. Proizlazi da
EP dodaci nadomjestaju pad viskoziteta s porastom temperature, a obzirom na vrijednosti
pri 30°C 1 opéenito povoljno djeluju na karakteristike ulja obzirom na zaribavanje.
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Slika 4.6 Utjecaj temperature ulja na otpornost prema zaribavanju
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Poznato je da pri istoj temperaturi ulja viseg viskoziteta pruzaju vecu otpornost mikro
rupicenju i rupicenju. U ispitivanju mikro rupicenja [35] (FZG test C-GF/8,3/1.) pokazao
se kod vecine razli¢itih ispitivanih ulja (slika 4.7) trend pada otpornosti na mikro rupicenje
s porastom temperature (viSe vrijednosti pritiska naznacuju veéu otpornost prema mikro

rupicenju).
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Slika 4.7 Utjecaj temperature ulja na otpornost prema mikro rupicenju

Rezultati ispitivanja [35] (FZG test C-PT/10/8y;,) provedenog na pet komercijalnih ulja
razlicitih viskoziteta 1 dodataka za dvije razli¢ite temperature ukazuju na promjenu broja
ciklusa opterecenja prije pojave rupicenja (slika 4.8) kod svih ulja s rasponom pada broja
ciklusa od 1,7 do 4 puta.
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Slika 4.8 Utjecaj temperature ulja na broj ciklusa prije pojave rupicenja

Rezultati prikazuju utjecaj temperature na karakteristike ulja te pojedine navedene oblike
troSenja. Isto tako vidljiv je i utjecaj pojedinih dodataka uljima na otpornost prema

navedenim vrstama troSenja. Vazno je primijetiti velike razlike u rasponima radnih
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karakteristika za pojedine vrste ulja pri normalnim, srednjim i visokim temperaturama
(definicije podrucja radnih temperaturu prema [36] vidjeti u tablici 4.5). Razlog lezi u
¢injenici da su pojedina ispitivana ulja konstruirana za odredena radna podrucja te van njih
imaju znacajan gubitak svojstava, bilo da je rije¢ o previsokim, odnosno o nizim radnim
temperaturama gdje kvaliteta ulja i mozebitni dodaci ne mogu do¢i do izrazaja. S druge
strane, moze se postaviti pitanje ekonomske opravdanosti izbora kvalitetnih, ali i skupih

ulja, za manje zahtjevne uvjete rada.

Tablica 4.5 Definicija uvjeta rada glede temperature, optereéenja i brzine klizanja

Temperatura | ReZim Opterecenje Rezim

1<-34°C | Jakoniska | podirni pritisak na¢elno ispod 500 N/mm?,

o . a brzina klizanja na povrSini zuba nacelno Nisko
-34<t<-16°C | Niska manja od 1/3 obodne brzine na diobenom opterecenje
-16<t<70 °C | Normalna promjeru

70<t<100°C | Srednja Dodirni pritisak na¢elno iznad 500 N/mm?,

100<t<120 °C|  Visoka a br21,na klizanja na povrsini zuba'mozebltno VISO,kO ‘
veca od 1/3 obodne brzine na diobenom opterecenje
>120°C |Jako visoka promyeru

Ulja za zupcanicke prijenosnike trebaju prema [36] zadovoljavati propisane kriterije u
zavisnosti od uvjeta rada (tablica 4.5), poglavito vezano uz dodatke protiv oksidacije i

pjenjenja te korozivnosti prema obojenim metalima (tablica 4.6).

Tablica 4.6 Preporuka za sastav ulja obzirom na uvjete rada, izvadak

Preporuka Oznaka po Rezim
ISO-L

Rafinirana mineralna ulja, oksidacijski CKB Kontinuirano podmazivanje
stabilna, antikorozivna prema ¢elicima i uranjanjem ili Spricanjem uz
obojenim metalima s dodacima protiv niska opterecenja i normalne

pjenjenja temperature
CKB + poboljsana EP svojstva i protiv CKC Normalne ili srednje stabilne

starenja temperature 1 visoka
opterecenja
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4.3.1.2 Utjecaj pritiska

Utjecaj pritiska na viskozitet ulja prvi je formulirao Barus pocetkom devedesetih godina
19. stolje¢a uvodenjem tla¢no-viskozitetnog koeficijenta ° [37]. 1960. godine Smith je, na
temelju provedenih eksperimenata, pretpostavio da mazivo u podrucju koncentriranog
dodira i pod visokim pritiskom pokazuje osobine Cvrstog tijela, odnosno da dolazi do
solidifikacije [31]. Pored Barus-ovog, uspjesan i prihva¢en model zavisnosti viskoziteta o
pritisku 1 temperaturi objavio je Roelands 1966 godine [38] analitickim izrazom za tlacno-
viskozitetni koeficijent. Potonji je, premda ograni¢enog podrucja primjene, uspjesniji od

ostalih modela budu¢i da istovremeno objedinjuje utjecaje pritiska i temperature.

Tablica 4.7 Barus-ova (1) i Roelands-ova (2) formulacija zavisnosti viskoziteta o pritisku i temperaturi

Podrucje
Model o
primjene
1| n=n,exp(ap)’, <500
MPa
gdje je a, m*/N, tlaéno-viskozitetni koeficijent, nagib tangente na krivulju
zavisnosti dinamickog viskoziteta o pritisku u obliku In(%)-p.
2| n=nyexp(a’p), <1 GPa

T—138

a'p =[1n(;70)+9,67]{(T —3
0

_SO
) '(1+5,1'10_9p)2—1}

uz

7=—— 2
5,1:107"(Inn, +9,67)

g =PI —138)
* Ingy,+9,67

S
=(Inn, +9,67)(1+5,1-107° p)*| —2—
p=(nn, X p) [%_138}

Z 1 S su konstante za odabrano ulje i ne zavise o temperaturi i pritisku,

a f je pomoc¢ni koeficijent.

6 U literaturi se koefijcijent & uobi¢ajeno naziva tlaéno- viskozitetnim koeficijentom (pressure-viscosity
coefficient) premda je nekima od izraza istovremeno obuhvacen i utjecaj temperature
7 exp(x) je uobitajeni na¢in zapisa funkcije e"
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Tlaéno-viskozitetni koeficijent je funkcija molekularne strukture i fizikalnih osobina
ulja (medumolekularnih veza, slaganja molekula, zavisnosti viskoziteta o temperaturi itd.)
[26]. Velicina koeficijenta utvrduje se posredno, viskometrima za razlicite iznose pritiska i
temperature. U tablici 4.8 dane su vrijednosti za nekoliko mineralnih 1 sintetskih te dva
biljna ulja kod atmosferskog pritiska [37].

Tablica 4.8 A — tlaéno-viskozitetni koeficijent ¢ (GPa™")
i B — faktor grani¢nog smi¢nog naprezanja y

20°C 40°C 60°C 80°C
Ulje
Al B lal B |lal B | Al B
| Cikloparafinsko 26,5 | 0,0534 | 23.4 | 0,0520 | 20.0 | 0,0511 | 16,4 | 0,0501
mineralno

Mjesavina 50:50
cikloparafinskog
1 parafinskog
mineralnog ulja

23,0 | 0,0506 | 20,8 | 0,0488 | 18,5 | 0,0481 | 16,1 | 0,0471

Parafinsko mineralno

3 ulje 19,8 | 0,0460 | 18,2 | 0,0445 | 16,6 | 0,0432 | 15,0 | 0,0422
4 | Repino ulje 18,9 10,0389 | 17,5 0,0376 | 16,3 | 0,0362 | 14,6 | 0,0349
5 | Poliglikol 18,7 10,0471 | 16,0 | 0,0459 | 13,2 | 0,0449 | 10,5 | 0,0445
6 | Ulje ananasa 17,21 0,0448 | 15,6 | 0,0430 | 13,7 | 0,0420 | 12,5 | 0,0412
7 | TMP-ester 15,5 10,0418 | 14,4 | 0,0393 | 13,1 | 0,0381 | 12,2 | 0,0369
8 | Diester 14,6 | 0,0467 | 13,6 | 0,0431 | 12,8 | 0,0419 | 11,6 | 0,0408

9 | Polialfaolefin (PAO) | 15,5 0,0410 | 13,8 | 0,0395 | 12,2 | 0,0389 | 10,5 | 0,0374

Slike 4.9 1 4.10 prikazuju zakonitost promjene viskoziteta o temperaturi uz konstantne
vrijednosti pritiska 1 obratno za dva odabrana ulja [39]. Pokazalo se da zavisnost
viskoziteta o pritisku, u rezimu koji odgovara mjeSovitom trenju (uz konstantnu
temperaturu), Cesto raste brze nego $to je opisano Roelands-ovim eksponencijalnim
modelom (tablica 4.7).
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Slika 4.10 Zavisnost viskoziteta o temperaturi za turbinsko i transmisijsko ulje

Moderna maziva ulja, naro€ito u uvjetima visokih pritisaka 1 temperatura, ne prate
zakonitosti Newton-ovih fluida, odnosno zavisnost izmedu smi¢nog naprezanja i brzine
smi¢ne deformacije u mazivu nije linearna. Zakonitosti navedenih promjena uzimaju se u
obzir reologkim® modelima te na taj na¢in obuhvaca utjecaj na podmazivanje, poglavito na
veli¢inu faktora trenja u mazivu. Reoloski modeli prikazani u tablici 4.9 temelje se na
postavci da smicno naprezanje u fluidu ne smije biti vece od granicnog smicnog

naprezanja u kojem bi slucaju doslo do klizanja ili odvajanja uljnog filma od povrsine.

8 Reologija (gréki: reost+logia) je znanost o toku tekuceg fluida i deformacijama koje pri tome nastaju
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Utjecaj pritiska na veli¢inu grani¢nog smi¢nog naprezanja opisali su Bair i Winer 1979.

godine izrazom

T, =T7,+yp, 4.1
gdje je Tp grani¢no smicno naprezanje, To granicno smi¢no naprezanje pri atmosferskom
pritisku, v faktor grani¢énog smicnog naprezanja i p pritisak. Porastom pritisaka u uljnom
filmu izmedu dvije povrSine u kontaktu raste utjecaj drugog ¢lana u izrazu. Kod vrlo
visokih pritisaka (Sto je uobicajena pojava kod dodira visoko optereéenih strojnih dijelova)

drugi ¢lan postaje prevladavajudi.

Tablica 4.9 Reolos$ki modeli

Autori i model Brzina smi¢ne deformacije z—u
z
T
I | Newton -
n
Eyring(1936) T T
2 —£ sinh—
(sinh model) o Te
Bair i Winer (1979) T
3 L ma-7)!
(In model) U
Gecim i Winer (1980) T
4 —L tanh™'7
(tanh model) U
Iivonen i Hamrock (1989
5 (1959) “Lla-7"-1]
(pravocrtni model) n
Elsharkawy i Hamrock (1991) T am
6 ~[a-@)]
(op¢i model) U
Lee 1 Hamrock (1990a) T 12
7 —la-@7]
(cirkularni model) U

Tla¢no-viskozitetnim koeficijentom i faktorom grani¢nog smi¢nog naprezanja obuhvaceni
su utjecaji pritiska 1 temperature na viskozitet maziva. Kako vise vrijednosti viskoziteta
odgovaraju visSim vrijednostima tla¢no-viskozitetnog koeficijenta te uzimajuéi u obzir
relacije Amin~n°, hmin~77b-a° (a, b i c zavise od primjene proracunskog modela, a nalaze se
u granicama od 0,49 do 0,68 [37]) jasno je da se s uljima s viSim tlacno-viskozitetnim
koeficijentom mogu posti¢i veée debljine uljnog filma. S druge strane, ulja s nizim

faktorom grani¢nog smi¢nog naprezanja imati ¢e manje gubitke trenja (izraZene narocito u
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podrucju fluidnog trenja 1 vecih brzina) te potencijalno nuditi vecu iskoristivost.
Istrazivanja viSe autora provedena u podruc¢ju utjecaja promjene viskoziteta s pritiskom na

faktor trenja pokazala su navedeni trend [31] (slika 4.11).
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Srednji dodimi pritisak, GPa
Slika 4.11 Promjena faktora trenja za razlicite pritiske

Osim utjecaja pritiska 1 temperature na viskozitet, razmatranjem utjecaja na gustocu,
odnosno stladivost pokazuje se vaznost odabira ulja ne samo vezano uz uvjete
podmazivanja nego i uvjete rada. Naime, eksperimentima je pokazano da postoji veza
izmedu stlacivosti 1 vrijednosti pojedinih karakteristi¢nih veli¢ina u dodiru modeliranom u
skladu s elastohidrodinamickom teorijom podmazivanja. Ulje podloznije stlaCivanju (Cija
relativna gustocéa viSe raste s porastom pritiska; slika 4.12 lijevo, PAO) u sredi$njem c¢e
dijelu dodira formirati mazivi film manje debljine nego manje stlacivo (slika 4.12 lijevo,
5P4E), dok ista osobina gotovo uopée nema utjecaja na najmanju debljinu filma. S druge
strane utjecaj na Siljak pritiska je znacajnije izrazen (slika 4.12, desno): za razliku relativne
gusto¢e od priblizno 9,5 % pri pritisku od 1 GPa, razlika $iljaka pritiska iznosi gotovo
26 %. Ovakva se zavisnost tumaci dimenzijama i slozeno$¢u molekula ulja, odnosno
gustoce takvih ulja manje zavise o pritisku. Naprezanja elemenata u dodiru ¢e stoga biti
visa kod kru¢ih ulja [37]. Uzme li se u obzir veliki broj izmjena s izrazenim Siljkom
pritiska i pripadno naprezanje elemenata moze se uociti moguéi utjecaj na dinamicku

izdrzljivost, odnosno oste¢enja povrsina u dodiru.
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Slika 4.12 Promjena gustoce ulja s pritiskom i utjecaj na Siljak pritiska
lijevo: Zavisnost gustoée o pritisku za tri ulja i model Dowson-a i Higginson-a
desno: Razdioba i Siljak pritiska te debljina uljnog filma

Vaznost navedenih osobina mazivih ulja pod utjecajem temperature i pritiska obraduje
se intenzivno u posljednjih 50 godina. Veéina predlozenih modela temelji se na regresiji,
odnosno iznalaZenju matematickog modela temeljem rezultata mjerenja pa veliku ulogu u
ocijeni valjanosti igra upravo dostupnost rezultata i ponovljivost eksperimenta. Jasno je da
bi za optimalan izbor ulja u prijenosniku bilo potrebno obuhvatiti §to je moguce veci broj
znacajki (geometriju i1 materijale strojnih elemenata u dodiru, brzinu vrtnje i nacin
podmazivanja, dominantan oblik troSenja, temperaturu i optereenje, intermitenciju,
moguénost pojave kratkotrajnih 1/ili dugotrajnih preopterecenja, predvideni vijek trajanja,
itd.). Premda se utjecaj nekih navedenih veli¢ina uspjesno objedinjuje kroz teorije
podmazivanja (vidjeti poglavlje br. 3), ipak ne postoji formalan proracun koji bi posluzio
izboru ulja za predvidene uvjeta rada.
Viskozitet maziva i tlacno-viskozitetni koeficijent uzeti su obzir proracunom najmanje

debljine uljnog filma kod puznih parova prema [6, 7].

4.3.2 |zbor maziva u istrazivanju

Za podmazivanje prijenosnika rabljenog u ispitivanju ulje je odabrano u skladu s
preporukom za izbor ulja puznih prijenosnika na temelju poznate brzine vrtnje i snage
(tablica 4.10).

Tablica 4.10 Preporuka za izbor ulja prema viskozitetu pri 100°C

P, kW Brzina vrtnje puza, o/min
100-250 | 250-750 | 750-2000 | >2000
1-15 17 15 12 9,5
15-75 | 25-40 17 15 12
>75 - 25-40 17 15
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U skladu s preporukom, za predvidene uvjete rada ny=1450 o/min, P,,,=1,5 kW,
odabrano je ulje mineralne baze INA Epol SP 150, domaceg proizvodaca INA-industrija
nafte d.d. Prema opé¢im podacima proizvodaca ulje je namijenjeno za podmazivanje
zatvorenih zupc€anih prijenosnika, lezaja i drugih uredaja u industriji u uvjetima visokih 1
udarnih opterefenja, a moze se koristiti i u cirkulacijskim sustavima te u sustavima
podmazivanim uljnom maglom. Podru¢je primjene obzirom na temperaturu je do 100°C, a
razinom kvalitete udovoljava propisima ISO 6743-6 (CKC), AGMA 9005 (S5EP) 1 DIN
51517 Part 3 (CLP). Svojstava odabranog ulja prikazana su u tablici 4.11.

Tablica 4.11 Fizikalno-kemijska svojstva ulja Epol SP 150

Gustoca Kinematski viskozitet Indeks Plamiste Tecitt
pri 15°C 40°C 100°C viskoznosti (CO0O) celste
kg/m’ mm?/s - °C °C
0,902-107° 150 13,1 85 210 20

Vazec¢a norma [6] i nacrt nove [7] za proracun nosivosti puznih parova sadrze model za
proracun kinematskog viskoziteta za podrucje temperatura od 0,1°C do 100°C (slika 4.13)

na temelju poznatih vrijednosti pri 40°C i 100°C

VG _ 1010A'10g(13+273)+B _ 0, 7 42
gdje je
( log(v,, +0,7)
log(v,y, +0,7)
A= i 43
lo (313)
8373
B =log(log(v,, +0,7))— A-log(313). 4.4
2 1600 10000
2 1400
¥ 1200 1000
5 NN
21000 4
E \| o
i ————
2 —~——
£ 400 \\ — 10
g 200 \a
g S—
2 0 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura, °C

Slika 4.13 Zavisnost kinematskog viskoziteta o temperaturi
prikazana u a) linearnom i b) logaritamskom mjerilu.
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Na temelju poznate zakonitosti promjene kinematskog viskoziteta s temperaturom moze se
odrediti dinamicki viskozitet (slika 4.14) kod atmosferskog pritiska pomocu izraza

Nom =V * Py /1000 4.5

gdje je gustoca za trazenu temperaturu odredena gusto¢om pri 15°C i konstantom k koja za

mineralna ulja iznosi 7,0- 107,

Pis
= . 4.6
P Tv k- (6, —15)

1.40
c‘f"p 1,20 \
<5 \
E"; 1.00 \ -
N
S < 0.80
TR
=g 0.60 \
&S \a
28 0.40
E g {
E 0O N
£ 0 020 ~

\
0.00 ——

10 20 30 40 350 60 70 80 90 10(

Temperatura, °C
Slika 4.14 Zavisnost o temperaturi a) dinamickog viskoziteta i b) gustoce

Temperatura puznog kola 6y odreduje se u zavisnosti od temperature ulja i prirasta
temperature uslijed gubitaka ozubljenja Py, (vidi odjeljak br. 3) kao prevladavajué¢ih u radu

puznog para

0, =06, +A0 4.7
gdje je
1
AO = ‘P, . 4.8
a, A,

Koeficijent prijelaza topline (izraz 4.9) sveden je na zavisnost o brzini vrtnje, a rashladna
povrsina (izraz 4.10) je plast cilindra €iji promjer odgovara srednjem promjeru puznog
kola.

a, =c, (1940 +15-n,) za n, =150 min™* 4.9

Ay =by+d 107, 4.10
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Budu¢i da je mjerenjima obuhvaceno pracenje temperatura okoline i ulja proveden je 1
usporedni prora¢un prema navedenim normama. Analitickim postupkom za odredivanje
temperature ulja kojim je obuhvacen utjecaj opterecenja, brzine vrtnje, prijenosnog omjera,
osnog razmaka, kinematskog viskoziteta i temperature okoline dobiveni su rezultati manji
od mjerenih vrijednosti za vise od 20°C. Premda su postupkom predvidene greske vece od
+10°C ovakva velika razlika vjerojatno je posljedica relativno uskog podru¢ja primjene
navedenog postupka izvedenog prema rezultatima za referentne uvjete ispitivanja odredene

normom.
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Radni je vijek veéine strojnih dijelova, pri dovoljno visokoj ¢vrsto€i, ograni¢en

troSenjem radnih povrSina. TroSenje ili habanje nije osobina ve¢ odziv sustava, rezultat

procesa razaranja i odvajanja (otkidanja) materijala s povrSine strojnog dijela. Promjena

oblika i izmjera dijela uslijed troSenja smanjuje to¢nost spajanja povrsina i uzrokuje pojavu

Sumova, buke, udara i vibracija pri radu.

5.1

VRSTE OSTECENJA TROSENJEM

Svaki je strojni element u vec¢oj ili manjoj mjeri podloZan troSenju. Procesi troSenja

mogu biti prevladavajuéi ili popratni, a njihovi se udjeli mogu tijekom rada i mijenjati

zavisno o trenutnim ¢imbenicima u pogonu. U recentnoj se literaturi mogu pronaci razlicite

podjele mehanizama i vrsta troSenja. Jedna je takva podjela prikazana u tablici 5.1 [40].

Tablica 5.1 Podjela mehanizama i vrsta troSenja

Znacajka Veli¢ina

Trenje Valjno Klizno-valjno Klizno Freting Udarno
Teoretsk.e.l . Kugla-kugla | Cilindar-cilindar Ravna- Kugla-ravna Cilindar-ravna Siljak-ravna
geometrija dodira ravna

Ra};ma dodimog Elasti¢no Elasto-plasti¢no Plasti¢no

pritiska

Brzina klizanja ili

brzina pod Mala Srednja Visoka
opterecenjem

Trenutna (flash) . .

temperatura Mala Srednja Visoka
Kombinacija Jednaki Tvrdi Meksi Kompatibilni Nekompatibilni
materijala

Okolina Vakuum Plin | Tekucina Emulzija
Broj izmjena Mali (jediniCan) Srednji Visoki

Duljina kontakta Kratka Srednja Velika

Stanje trosenja Cvrsto | Plasti¢no Tekuce | Plinovito Atom ‘ Ton

Str? ktpra cestica Osnovni materijal Mehanicka mjesavina Tribo-kemijska
troSenja

Vezanost &estica Slobodna | Zarobljena | Umetnuta ‘ Aglomerirana
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Znacajka Veli¢ina

troSenja

Red veli¢ine mm m m
Cestica troSenja "

Fizikalne i Fizicka adsorpcija, kemijska adsorpcija, tribokemijska aktivacija i stvaranje tribofilma, oksidacija i delaminacija,
kemijske osnove | oksidacija i disolucija, oksidacija i plinovita faza, promjena stanja, rekristalizacija, nastanak i propagacija pukotine,
troSenja adhezivni prijenos

Osnove dinamike Gibanje s
Vertikalne Horizontalne . .. Harmonijske zastojima
sustava vezane oo . - Vibracije samouzbude . o . .
. vibracije vibracije vibracije (Stick-slip
uz trosenje .
motion)
Prevladavajuci Lom Fluidno
au (duktilni ili | Plasticno tecenje .. Disolucija Oksidacija Isparavanje
proces trosenja Krti) teCenje
Mehanizam . . . .. - I
. Abrazija Adhezija Tecenje Umor Korozija Taljenje Difuzija
trosenja
Tip troSenja Mehanicko Kemijsko Termicko

Od navedenih mehanizama troSenja kod puznih se parova kao prevladavajuéi redovito
pojavljuju:
e adhezija - prijelaz materijala s jedne na drugu tarnu plohu pri relativnom
gibanju, a zbog procesa mikro-zavarivanja i
e umor povrSine - odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih promjena
naprezanja.

Pored navedenih moguce je joS izdvojiti sljedece:

e abrazija - troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama
ili tvrdim izbofinama. Moze se opisati kao mikro-rezanje
abrazivom nedefinirane geometrije oStrice,

e teCenje - plasti¢no teCenje materijala uslijed smi¢nog naprezanja,

Svi navedeni mehanizmi troSenja mehanickog su tipa. Pored toga, a zavisno od
dodataka u mazivu, moze se kod puznih parova pojaviti naglaseno kemijsko trosenje (u
literaturi se Cesto spominje kao tribokorozija ili tribokemijsko trosenje) kao posljedica
reakcije dodataka s osnovnim materijalom pri poviSenim temperaturama (vidi
odjeljak 4.3).

Ostecenja koja su posljedica navedenih vrsta troSenja presudna su za karakteristike 1

vijek trajanja pojedinih strojnih elemenata. Tablica 5.2 prikazuje izvadak iz podjele

slucajeva trosenja za dvije uobicajeno dominantne vrste te pripadnu razinu opasnosti [16].
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Tablica 5.2 Podjela slu¢ajeva trosenja

Mehanizam trogenja'/stupanj opasnosti’

Vrsta Relativno gibanje
AB AD UP TK
1. | Klizno Klizanje 4 1 3
2. | Kotrljaju¢e | Kotrljanje 4 4 1

2) 5 —najnizi, 4 — niski, 3 — srednji, 2 — visoki, 1 — jako visoki

1) AB - abrazija, AD — adhezija, UP —umor povrsine, TK — tribokorozija

U tablici 5.3 [41] dat je izvadak pregleda uzroka nastajanja i vrsta oStecenja kod

zupCanog para s aspekta normalne eksploatacije (pogon, odrzavanje) i posebno za uvjete

podmazivanja. Analizom predocenih podataka moze se naglasiti veci utjecaj sljedeéih

oblika troSenja:

e abrazivno trosenje (B) i brazdanje (E),

e zaribavanje (F),
e rupicavost (G),

e stvaranje valovitosti (K) i

e hladna plasticna deformacija (M).

Tablica 5.3 Uzroci nastajanja i vrste oSte¢enja zupcanog para bez pojave loma

*prouzrocene troSenjem

5. Pogon, odrZavanje A/B|C|D|IE|F|G|/H|I|J|K|L|M|N
5.1 Cesta' promjena .
opterecenja
5.2 Udari, vibracije * | . .
5.3 Preopterecenje L L A . .
5.4 Manjkavo odrzavanje . i y
5.5 Manjkava kontrola i * | .
6. Podmazivanje
6.1 Nedostatak maziva ° | . M B
6.2 Pogresan viskozitet . ol ol o .
maziva
6.3 Necistoce . * | . .
6.4 Nedostatna kvaliteta . A IR . .
6.5 Nepouzdan dovod R R R
maziva
A Normalno troSenje F Zaribavanje (scuffing) K Stvaranje valovitosti
B Abrazivno troSenje G Rupicavost (pitting) L Vrucéa plasti¢na deformacija
C Smetnje u zahvatu zubi” H Ljustenje M  Hladna plasti¢na deformacija
D  Ogrebotine I Pukotine u materijalu N Kemijska korozija
E Brazde J Utiskivanje (6] Korozija trenja (fretting)
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Za slucaj razmatranja samo pogona i odrzavanja mogu se izdvojiti:

e zaribavanje (F),
e rupicavost (G) i
e hladna plasti¢na deformacija (M).
Sto se ti¢e normalnog trosenja (A) moglo bi se prema tablici 5.3 do¢i do zakljutka kako
ono nece imati vaznu ulogu ako su zadovoljeni pripadni uvjeti podmazivanja (6.1, 6.2 i
6.4). Poznato je medutim da postoje i drugi relevantni ¢imbenici vezani uz pojavu troSenja

kod puZnih parova.

Vazeca norma [6] kao i nacrt nove [7] za proracun opteretivosti puznih parova daju
pregled ¢imbenika s najveéim utjecajem na pojedine mehanizme troSenja i oStecenja
(tablica 5.4). Oc¢igledan je utjecaj pojedinih veli¢ina na vec¢inu oblika trosenja i oSteéenja.
Potrebno je medutim primijetiti da nije rije¢ o nezavisnim veli¢inama. Tako su, na primjer,
Hertz-ov pritisak, brzina vrtnje puza i primijenjeno ulje (kroz viskozitet 1 tla¢no-

viskozitetni koeficijent) obuhvaceni u proracunu najmanje debljine uljnog filma.

Tablica 5.4 Utjecaj pojedinih ¢imbenika na trosenje i oStecenja

Mehanizmi trosenja i stupanj djelovanja
Utjecajni faktori . .9 .. . | Lom Progib : .| Smanjenje stupanja
Trosenje” | Rupicenje vratila Zaribavanje . . .
zuba N korisnog djelovanja
puza
Hertz-ov pritisak + + + + + +
Brzina puza + + + +
Debljina  uljnog + + + +
filma
Ulje + + + +
Slika no$enja + + + + +
Hrapavost
povrsine bokova + + + +
puza
Smicno . +
naprezanje

Navedene norme daju i kvalitativan pregled ogranicenja izlaznog momenta u zavisnosti
o pojedinim veli¢inama i vrstama ostec¢enja (slika 5.1). Prikaz lijevo predstavlja samo
primjer radnog podrucja te bi za svaku pojedinu kombinaciju ukupnih konstrukeijskih 1
radnih parametara bilo potrebno naciniti novi. Odredivanje granica podrucja provodi se
nezavisno za svaku od navedenih veli¢ina ili mehanizama troSenja, a njihov utjecaj moze
biti drugaciji, zavisno od kombinacije parametara. Kvalitativni rezultati istrazivanja [2]

provedenih za odabranu kombinaciju uvjeta prikazani su desno.

? Ovdje se pod trogenjem podrazumijeva kontinuirani gubitak mase zuba §to, uz poznate uvjete rada,
odgovara prevladavaju¢em adhezivnom tro§enju u kombinaciji s tribokemijskim.
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—_———

Mineralno ulje

. ) - ——_\N"~_ CuSnI2Ni/16MnCr5E
Progib vratila puza persioca B
Koryjena \ \_ N _
icav O itt=
rupicavost < }<— Pitt=0.3

VP
elhp e,«a ‘
l[ra

Ry«
Z; Fos”en : uplceuj A
Je Lom zuba

toplina

Izlazni moment 7,

Amy,,=0.1kg

Izlazni moment 7,

trosenje

Brzina vrtnje puzan, —— Brzina klizanja puza log n,

Slika 5.1 Primjer ogranicenja izlaznog momenta obzirom na oStecenja i uvjete rada,
lijevo — za manje osne razmake [6], [7], 1998
desno — za prijenosnik ispitivan u [2], 1978
Zbog opce primjene zupcanika istrazivanje ovih, o€ito najces¢ih oblika oStecenja, je od
velikog znacaja. U daljnjem razmatranju biti ¢e obuhvaceni adhezija i1 rupicenje kao
mehanizmi troSenja koji se uobicajeno nalaze u radu puznih prijenosnika te abrazija, koja

se, tijekom normalnog radnog vijeka, pojavljuje najéesée kao popratni mehanizam.

5.1.1 Adhezija

Poradi uobicajene kombinacije materijala puznih parova, gdje je puz obicno tvrda, a
puzno kolo meka komponenta, puzno je kolo izlozeno daleko veéem troSenju. Nazalost,
prevladavaju¢i udio u Cesto koriStenim materijalima puznih kola (poglavito bakrenim 1
aluminijskim slitinama) imaju elementi skloni mikrozavarivanju s ¢elikom te su stoga u
dodiru triboloski nekompatibilni, odnosno podlozni adhezivnom troenju. Cestice otkinute
s bokova zubi puznog kola ne ostaju trajno na bokovima zubi puza ve¢ otpadaju ili bivaju
otkinute tijekom ponovnog zahvata, a njihov je oblik uglavnom listicast. Sam proces

troSenja se moze podijeliti na tri perioda [16] (slika 5.2):

oo 3 !
< AVg f —= . // 0
o | P 7 1
)8 | 7
g 1 /]
> I/
| I
I I
|
hu Vrijeme ¢ b

Slika 5.2 Procesi troSenja kliznih elemenata
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1. Period pustanja u pogon do nekog vremena ¢, je tzv. period uhodavanja ili uradivanja
radnih povrsina. U ovom vremenskom periodu, kao rezultat elasti¢nih i plasticnih
deformacija mikro-neravnina, formira se novi mikro-reljef povrSina s nekom
ravnomjernom hrapavosti. Proces uhodavanja prati razvijanje topline, zbog c¢ijeg
smanjenja se ovaj proces provodi u uvjetima blazim od eksploatacijskih (pri manjim
iznosima parametara opterecenja od onih u eksploataciji). U cilju smanjenja vremena
uhodavanja, potrebno je, na osnovu eksperimentalnih podataka, odrediti parametre
ravnomjerne hrapavosti, a za izradu strojnog dijela definirati hrapavost vrlo blisku
ravnomjernoj. Kod puznih prijenosnika je proces uhodavanja od iznimnog znacaja.
Naime, uhodavanjem se teZi postizanju potpune slike nosenja, odnosno ve¢em udjelu
povrSine boka zuba puznog kola u preuzimanju opterec¢enja te se istovremeno, radi
uglacavanja povrSine, smanjuje faktor trenja. U posebnim se slucajevima, kod
odgovornih prijenosnika, koriste i posebni aditivi za uhodavanje, a nakon postupka se
provodi ¢iS¢enje 1 izmjena ulja.

2. Period nakon uhodavanja (#,-t,) je tzv. period odredenog troSenja ili period
prihvatljivog trosenja. Ovaj vremenski period karakteriziran je minimalnim troSenjem
pri zadanim uvjetima rada. Izravnanje radnih povrSina u procesu uhodavanja stvara
pretpostavke za njihov elasti¢ni dodir. Zavisno od dodataka u ulju u ovoj fazi se moze

govoriti o kombinaciji adhezivnog trosenja 1 tribokorozije.

3. Period nakon zadovoljavaju¢e dugog vremena rada t, je tzv. period katastrofalnog
istrosenja koje je nedopustivo u eksploataciji, jer se, zbog poveéanja zracnosti izmedu
radnih povrSina, javljaju udari koji temeljno mijenjaju svojstva povrsinskih slojeva
daju¢i im neZeljenu krtost (lomljivost). Ovaj period nije vidljivo iskazan na slici. Jedan
od aktualnih ciljeva u istrazivanju troSenja strojnih elemenata je upravo utvrdivanje

vremena pocetka ovog perioda.

Krivulja 1 na slici 5.2 pokazuje zadovoljavajuéi tijek procesa troSenja. Dodatno su
prikazani 1 slu¢ajevi neuspjeSnog uhodavanja (krivulja 2, npr. kod jako izraZene adhezije),
ubrzanog troSenja (krivulja 3, npr. kada cestice, produkti adhezijskog troSenja, djeluju
abrazivno) te preranog umora povrsine (krivulja 4).

Poznavanje trajnosti puznog para, poglavito puznog kola, podatak je na temelju kojeg se
moze provesti planiranje 1 procjena troSkova preventivnog odrzavanja, ocjena
ekonomicnosti, a danas i neizbjeznog ekoloskog aspekta uporabe i konstrukcije. Procjene
grani¢nog istroSenja puznog kola veéinom se temelje na podacima dobivenim
eksperimentalnim istrazivanjima za odredene kombinacije ¢imbenika te se aproksimiraju u
cilju iznalazenja analitickog modela. Primjena odredenog modela ima za pretpostavku
radne uvjete koji odgovaraju uvjetima provedenih ispitivanja, a odstupanje od ovakvih
referentnih uvjeta za sobom obi¢no povlaci i vecu ili manju gresku, zavisno od toga koliko

se isti razlikuju. Huber je 1978. godine [2] na temelju opseznih istrazivanja i radova drugih
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autora formulirao zavisnost izmedu Hertz-ovog pritiska i intenziteta troSenja s naglaSenom

analogijom proracunu za ¢elnike prema ISO normi:

4
- o
Am, =10 Ky Ky Zyw * Zgw (ﬁ) 5.1

gdje je
Kww — faktor materijala,
Krw — faktor maziva,
Zvw — faktor brzine 1
Zrw — faktor hrapavosti.

Izraz za dopusteni pritisak na bokovima formuliran je u skladu s navedenim faktorima:

Owinm " Kww " Kiw " Zyw - Z

Oy = wiim ww Spw T Lvw T Srw ' 59
S

Wmin
gdje je
Ow 1im — Osnovna znacajka ¢vrstoce troSenja koja odgovara onom pritisku bokova kod
kojeg ¢e doéi do grani¢nog istrodenja (Amym'®) u predvidenom vijeku trajanja
izrazenom preko broja izmjena optere¢enja na puznom kolu (LW'’),
Swmin — najmanji faktor sigurnosti obzirom na trosenje.

Pomocu izraza 5.1 1 5.2, vrijednosti navedenih faktora, priblizne povrSine bokova zubi,
poznate dinamike troSenja utvrdene mjerenjem te broja izmjena optereenja na puznom
kolu Huber [2] je postavio zavisnost izmedu osnovne znacajke cvrstoCe troSenja i

grani¢nog istroSenja:

53

0,25
1016 ) AWllim
LW '

Oiim = 1,27 (

Variranjem iznosa grani¢nog istroSenja moze se navedeni izraz prikazati dijagramom
(slika 5.3). Za slucaj jednakog iznosa znacajke Cvrstoce broj izmjena optere¢enja puznog
kola ¢e biti ve¢i kod veceg dopusStenog grani¢nog istroSenja odnosno, za neki projektirani
vijek trajanja znacajka cvrstoce ¢e biti veca u slucaju veceg dopuStenog grani¢nog
istroSenja. Vrijednosti su direktno primjenjive za referentnu kombinaciju materijala
puz/puzno kolo 16MnCr5/CuSn12 podmazivano mineralnim uljem legiranim EP dodacima
te antikorozivnim i dodacima protiv starenja, kinematskog viskoziteta pri 50°C 225 mm?/s

1 indeksa viskoznosti 95.

19U vazeéoj se normi [6] grani&no istro§enje oznadava s Owim, a broj izmjena optereéenja na puznom kolu s
NL
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Broj izmjena optere¢enja na puznom kolu LW
Slika 5.3 Veza grani¢nog istroSenja, ¢vrstoce i broja izmjena

VaZeca se norma za proracun opteretivosti puznih parova [6] kao 1 nacrt nove [7]
takoder temelje na parametarskoj zavisnosti grani¢nog istroSenja o pojedinim ¢imbenicima
kako je prikazano u [2], ipak niti veli¢ine, a ni njihov broj nisu sadrzane u izvornom
obliku. Ciljana veli¢ina u normi je sigurnost u odnosu na troSenje koja se odreduje

omjerom grani¢nog i o¢ekivanog troSenja za odredene uvjete rada:

SWlim = 6Wlimn /6Wn = S 54

Wmin

gdje je
OWlim n — grani¢no istro$enje u normalnoj ravnini
Own — ocekivano istrosenje,

Swmin=1,1 —najmanji faktor sigurnosti obzirom na troSenje.

Ocekivano istrosenje definirano je preko intenziteta troSenja 1 puta troSenja

O = Ty * Sy 5.5

a put troSenja swm preko srednjeg puta klizanja sg, 1 broja izmjena opterecenja Ni. Srednji
put klizanja izrazen je preko Bezdimenzijskog faktora srednjeg puta klizanja s, srednjeg

dodirnog pritiska oy, osnog razmaka a i ekvivalentnog modula elasti¢nosti Eyeq:

RN 5.6
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Broj izmjena opterecenja (Np) 1 ekvivalentni modul elasti¢nosti (Eq) proracunavaju se
direktno temeljem poznatih podataka, dok se srednji put klizanja i srednji dodirni pritisak
radunaju pomocu izraza dobivenih regresijom za bezdimenzijske parametre s* i py  (vidi
5.715.9).

5,6

5" =0,78+0,21-u+ 5.7
tany .
4(p, 1,10 E "
O.Hm=_(pm 2 . red 58
JT a
q_|_50u+1
by . 291
P =1,03:[0,4+>+0,01-2,—0,083- 2 L YA, u_| 5.9
u m, 69  15943,75q

Vrijednost intenziteta troSenja Jw izrazena je pomocu referentnog intenziteta troSenja Jor,

parametra kombinacije materijala i maziva Wy te parametra intermitencije Wys.

Ty =T Wy, - Wys. 5.10

Vrijednosti parametra kombinacije materijala i maziva odredene su za relativno mali broj
materijala (vidi poglavlje br. 4) i tri vrste maziva uz moguca velika odstupanja ili
ograniCenja u primjeni. Tako vrijednost parametra za kombinaciju materijala

16MnCr5/CuSn12 i mineralno ulje iznosi Wy =1,6 uz moguce odstupanje od =25%.

Vrijednost referentnog intenziteta troSenja odredena je na temelju eksperimentalnih
rezultata za razli¢ite kombinacije materijala puza i puznog kola, primijenjenog ulja i na¢ina
podmazivanja, a u zavisnosti od parametra debljine uljnog filma Ky. Podaci su iskazani u
obliku dijagrama ili analitickih modela dobivenih linearnom regresijom. Za kolo od
materijala CuSnl2 i podmazivanje uranjanjem u mineralnom ulju vrijednost se odreduje

izrazom

Jor =6,5-107"- K, 7% <400-107°. 5.11
faktor debljine uljnog filma (vidi izraz 5.12) definiran je u zavisnosti o srednjoj najmanjoj
debljini uljnog filma Amin m, faktoru strukture ulja Wg (za mineralno ulje iznosi 1) te faktoru
pritiska Wy (za puzna kola na&injena od bronce vrijednost iznosi 1 za 0y, <450 N/mm?).

Ky =h. W W,. 5.12

Najmanja srednja debljina uljnog filma /A, n 1zrazena je, pored ostalih vrijednosti,
pomoéu bezdimenzijskog faktora srednje najmanje debljine uljnog filma h", a temelji se na

teoriji elastohidrodinamickog (EHD) podmazivanja:
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06,07 . 07, 139, 120,03
C Mo M caT B

ho=21-h A red 5.13
2
gdje je
J2a=1
h=00184——3 414X u by V24 5.14

+—+—— :
7,86:(q+z,) z, 110 36300 370,4-m_  213,9

Za odredivanje grani¢nog istro$enja u normalnoj ravnini Ow im n propisana su cetiri
kriterija [6]:

a)  Debljina zuba u normalnoj ravnini na tjemenom (vanjskom) promjeru puznog kola

ne smije biti jednaka nuli (zub ne smije biti zaSiljen) jer moze do¢i do loma zuba.

Tako je uvjet za grani¢no istroSenje debljina zuba odreden geometrijskom

zavisnoS¢u izrazom

animn=mx.cosyml.(%_2.tana0)‘ 515

b)  Granicno istroSenje odredeno je granicnim smanjenjem debljine zuba Asji, prema

najmanjoj sigurnosti od puknuca zuba Sg min.

6W1im n = ASlim " COS )/ml 5 : 1 6

¢) Gubitak materijala puznog kola ne smije prije¢i unaprijed postavljenu granicu
(zavisno od intervala izmjene ulja 1 podmazivanja leZajeva). Ovdje je ukupna
povr§ina bokova zuba puznog kola Ap izrazena kao priblizna vrijednost. U
poglavlju br. 7 pokazana je greSka ove aproksimacije obzirom na poznatu
geometriju puznog kola. Gusto¢a materijala puznog kola p;aq se kre¢e u granicama
od 7 do 8,8 mg/mm’ za materijale puznih kola pobrojane u normi (vidi poglavlje
br. 4).

Oy = ——im 5.17
e Aﬂ.pRad

d)  Granicno istroSenje ne smije prije¢i unaprijed zadanu vrijednost koja se o€ituje u
povecanju praznog hoda izmedu puza 1 puznog kola. U praksi se Cesto za ovu

vrijednost uzima Ow im=0,3 - my, pa je grani¢no istroSenje u normalnoj ravnini

Owiimn = 0,3-m_-cosy,_,. 5.18

Slika 5.4 prikazuje lom zuba puznog kola od materijala CuSn12 kao posljedicu smanjene
debljine uslijed troSenja. Na zubima koji nisu pretrpjeli lom moze se vidjeti zaSiljenost kao
rezultat prekomjernog troSenja zuba puznog kola. Sigurnost od pojave zaSiljenosti
obuhvacena je kroz najmanju debljinu zuba na tjemenom promjeru ili najve¢u dopustenu

istroSenost pomocu kriterijjaaib.
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Slika 5.4 IstroSenost zubi puznog kola

Proracun sigurnosti obzirom na troSenje [6] obuhvaca cijeli niz ¢imbenika u radu
prijenosnika s puznim parovima. Obzirom na sloZenost uvjeta navedenih prijenosnika
vrijednosti pojedinih znacajki se temelje na rezultatima eksperimentalnih istrazivanja, bilo
da je rije¢ o iskustvenim podacima i izrazima ili analitickim modelima dobivenim
regresijom. Proracun se temelji na geometriji, kombinaciji materijala i odabranom ulju
referentnog prijenosnika s mogucnosti prilagodbe vrijednosti pojedinih znacajki
mozebitnim drugacijim uvjetima uz pretpostavljenu gresku. Utjecaji preopterecenja,
promjene nazivnog opterecenja te progiba vratila puza ovim prora¢unom nisu uzeti u obzir.
Vazno je napomenuti da je istroSenje zuba puznog kola veli¢ina koju je moguée myjeriti

posredno preko povecanja praznog hoda (kuta zakreta) izmedu puza i puznog kola.

5.1.2 Umor materijala

Umor je takav oblik troSenja gdje, uslijed velikog broja cikli¢kih promjena opterecenja,
dolazi do nastanka pukotina u materijalu (slika 5.5). Mjesto nastanka i1 vrsta inicijalne
pukotine zavisi o mikro-strukturi materijala, naprezanju te mikro i makro geometriji.

Op¢enito se u literaturi navode dvije vrste inicijalnih pukotina [16], [35], [42], [43], [44]:
— povrsinske pukotine 1
— pod-povrsinske pukotine.

Mikro rupica
Visina neravnina
priblizno <3 um Priblizno 10 um

— =N

Uobicajeno 20-100 um
0,25¢ - 0,35¢

¢ - polusSirina

Hertz-ove deformacije

Slika 5.5 Inicijalna povrSinska pukotina i podpovrSinska pukotina
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Za povrsinske se pukotine smatra da nastaju zbog nepravilnosti prisutnih na povrsini
materijala (hrapavost, tragovi obrade i oStecenja, izbocCine, ukljucci i sl.). Postoji nekoliko
razli¢itih teorija o napredovanju pukotina, kako za slucajeve suhog, tako i podmazivanog
dodira.

Za pod-povrsinske pukotine se smatra da nastaju uslijed najve¢eg smi¢nog naprezanja
kod koncentriranog dodira (tzv. Hertz-ovog naprezanja) uglavnom zbog nepravilnosti
dublje pod povrSinom. Osim nehomogenosti materijala pokazano je da veliki broj ciklusa
izmjena optere¢enja ima klju¢nu ulogu u nastanku inicijalnih pukotina. U slucaju kada
ispod povrsSine dode do plasticne deformacije, u kombinaciji s brojem ciklusa izmjene
opterecenja do¢i ¢e do porasta tvrdoCe. Razlika u tvrdo¢i materijala uzrokuje koncentraciju
naprezanja i predstavlja mjesto vjerojatnog nastanka inicijalne pukotine. Napredovanje i
kolaps pukotina se takoder tumaci s nekoliko razli¢itih teorija. Za ovaj je rad znacajno
istrazivanje provedeno na Celnicima s ravnim zubima nacinjenim od nodularnog lijeva
[43]. Autori nastanak pod-povrSinske pukotine vezu uz kristalnu strukturu materijala gdje
ciklicko naprezanje oslabljuje veze izmedu metalne strukture i kuglastog grafita te inducira
nastanak mikro pukotina ¢ak i bez nekih posebnih nepravilnosti u homogenosti materijala.
Pukotine napreduju prema blizim kuglicama, a smjer se mijenja zavisno od koncentracije
kuglica grafita u njihovoj blizini.

Nastanak 1 napredovanje (propagacija) pukotina manifestira se u odvajanju (Cesto i
ispadanju) cCestica pa se na povrSini boka pojavljuju rupice. U literaturi ne postoji
jednoznacno prihvaceno nazivlje za oSte¢enja koja nastaju kao rezultat navedenih vrsta
pukotina, a uobiCajeni su nazivi mikro piting i piting, piting i makro piting te piting 1
spalling (raspadanje). Navedena se oStecenja redovito razlikuju prema dubini 1 povrSini
nastalih rupica, a poradi terminologije uvrijeZene kod nas u ovom ¢e se radu nazivati kako
slijedi:

e mikro rupi¢enje (mikro piting) za oSteéenja uglavnom nastala kolapsom
povrsinskih pukotina, manjih povrSina i dubina, oblik koji se ¢esce javlja kod
termicki obradenih dijelova visoke povrSinske tvrdoce, 1

e rupiCenje (piting) za oSteCenja uglavnom nastala kolapsom pod-povrSinskih
pukotina. Prema opsegu moze se razlikovati inicijalno rupicenje i napredno
rupicenje. Inicijalno se rupicenje moze pojaviti u vrlo kratkom vremenskom
periodu zavisno od mnogih ¢imbenika (brzina klizanja, optereéenje-
preopterecenje, podmazivanje, kvaliteta povrSine, temperatura 1 sl.). U
normalnim je okolnostima adhezivno trosenje prevladavajuce te moze dovesti do
potpunog nestanka inicijalnog rupi¢enja. Napredno ili propagirajuée rupicenje
pojava je svojstvena periodu katastrofalnog istroSenja u slucaju normalnog
vijeka trajanja puznog para. Brzina adhezivnog troSenja je premala te ne moze

smanjiti udio povrSine oSteCene rupi¢enjem. U ovom se periodu cesto moze
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pojaviti abrazija kao prevladavajuca vrsta troSenja. Naime, Cestice materijala
koje se intenzivnije odvajaju s povrSine ulaze u zahvat i abradiraju povrSinu
puznog kola, a moguce i puza. Iznos troSenja moze biti takav da rupicenje u

potpunosti nestane, ali je hrapavost povrSina tada daleko veca (slika 5.11).

Dubine oste¢enja u prvom slucaju u pravilu su manja od 10 um, a u drugom od
20-100 um za konstrukcijske celike uobicajene za izradu zupcanika [44]. Kod zupcanika
nacinjenog od nodularnog lijeva [43] nadene su dubine oSte¢enja od 180 um.

Prema [44] nije vjerojatno da ¢e se iz povrSinskih pukotina razviti rupicenje s
znacajkama pod-povrsinskih pukotina. Premda je pojava mikro rupicenja izgledna i u radu
puznih prijenosnika, upravo bi adhezivno troSenje moglo utjecati na njegov nestanak. Kada
se postigne zadovoljavajuca slika noSenja te dode do uglacavanja povrSina bokova zubi
puznog kola smanjuje se 1 vjerojatnost pojave mikro rupicenja.

Nastanku rupicenja obicno prethodi poseban, rastreSen izgled povrsine (slika 5.6, lijevo)
s finom mrezom pukotina. Ova se mreza moZze povezati s kolapsom pod-povrsinskih
pukotina odnosno njihovim izbijanjem na povrSinu. Izgled mreze moze posluziti kao
indikacija za predvidanje koji dio materijala ¢e se odvojiti s boka. U toj su fazi nastanka
oSte¢enja navedeni dijelovi slabo povezani s ostatkom materijala te th je moguce odvojiti
(izvaditi) iglom ili pincetom. Ako tijekom rada, nakon ispadanja, budu povuceni u zahvat
puznog para uzrokuju abrazivna oStec¢enja te gube pocetnu geometriju, a u protivhom se

taloZe na dnu prijenosnika (slika 5.6, desno).

Slika 5.6 RastreSenost povrsine boka (lijevo) i odvojene Cestice (desno)

Kod bokova zubi puznih kola obi¢no se rupienje u inicijalnoj fazi pojavljuje na
izlaznoj strani, a poradi postupka uhodavanja (vidi poglavlje 9.2). Medutim, u slucaju lose
slike noSenja (slika 5.7), kada zub puznog kola ostvaruje dodir na ulaznoj i izlaznoj strani,

ali ne 1 u srediSnjem dijelu, moZze se rupic¢enje pojaviti i na ulaznoj strani zuba.
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Slika 5.7 Pojava rupicenja i na ulaznoj strani zuba kod loSe slike nosSenja

Obzirom na mehanizam nastajanja rupica promjene veli¢ine povrSina ostecenja
rupicenjem dogadaju se skokovito, zavisno od veli¢ine odvojenih cCestica (slika 5.8). U
trenutku pregleda povrSine nije moguce, bez mehani¢kog djelovanja na povrSinu, utvrditi
koliko je ¢vrsta veza pojedinih Cestica s osnovnim materijalom te kada ¢e doéi do
odvajanja. Pored toga, upitna je i uloga ovakvih labilnih cCestica tijekom rada. Sve
navedeno doprinosi mjernoj nesigurnosti, odnosno odredivanju stvarne povrSine boka

oStec¢ene rupicenjem.

Slika 5.8 Napredovanje rupicenja na ulaznoj strani zuba puznog kola

Za razliku od trosenja, sigurnost protiv rupicenja je u vaze¢oj normi [6] obradena u
zna€ajnije manjem obimu. Naime, trenutno na raspolaganju ne postoji prihvaéen i
normiran postupak za to¢no odredivanje dodirnog pritiska koji bi predstavljao grani¢ni
dodirni pritisak mjerodavan za ocjenu pojave rupicenja. Postupak propisan normom temelji
se na do sada provedenim mjerenjima te je podrucje njegove primjene ograni¢eno na
relativno usko podrucje uvjeta. Sigurnost u odnosu na pojavu rupicenja odredena je

izrazom:

St =046/ Oum =Sy min 5.19
gdje je

ouG — granicni dodirni pritisak

Oum — srednji dodirni pritisak (prema izrazu 5.8),

St min=1,0 — najmanji faktor sigurnosti obzirom na rupicenje.
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Grani¢ni dodirni pritisak odreduje se na temelju granice dodirne izdrzljivosti materijala

puznog kola oy 1im 1 pet iskustvenih faktora kojima su obuhvaceni uvjeti rada:

GHG = GHIim .Zh .Zv ) Zs .Zu .Zoil 520

gdje je

1/6

25000

o Z = ( ) <1,6 — faktor radnog vijeka,
Lh

o /7 =
o4+,

Z =, /ﬂ — faktor veliine,
: 2900+a

1/6
Z, = (%) zau=<20,5, Z,=1 zau=20,5 — faktor prijenosnog omjera i

— faktor brzine,

EB

Z.i — faktor ulja zavisan od vrste ulja kojom se provodi podmazivanje (iznosi 1

za poliglikol, 0,94 za polialfaolefin i 0,89 za mineralno ulje).
Brzina klizanja u izrazu za faktor brzine odgovara brzini na srednjem promjeru puznog
vijka kao dobroj aproksimaciju za prora¢un nosivosti (izraz dolje), a vrijednosti granica

dodirne izdrZljivosti za pojedine materijala puznog kola prikazane su u tablici 5.5.

y, = 5.21
® cosy,,

Tablica 5.5 Granica dodirne izdrZljivosti materijala puZnog kola

Materijal GZ-CuSnl12Ni2

) GZ-CuSn12 GZ-CuAl10Ni | GGG-40 | GG-25 | AlSn6
puznog kola GC-CuSn12Ni2
Ot 1ims N/mm? 425 520 660" 490" 350" | 3007

* za brzine klizanja v,<0,5 m/s

** prema [4]

Obzirom na prirodu procesa troSenja i rupi¢enja vidljiva je znacajna razlika u sloZenosti
proracuna. Razlog tome prvenstveno treba traZiti u sloZenosti mehanizama troSenja koji
dovode do nastanka i napredovanja rupienja te nemogucnosti utvrdivanja odnosa i
vaznosti pojedinih ¢imbenika u tom procesu. Dodatno, u vazecoj se normi [6] u
neformalnom obliku, na temelju prethodno prikazanog prorauna nosivosti, navodi i
proratun procjene trajanja puznog para obzirom na oStec¢enje rupi¢enjem. U tom smislu,

radni je vijek puznog para odreden ukupnim brojem ciklusa opterecenja

Ny =N, "Ny Ny 5.22
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koji je izraZen kroz tri karakteristi¢na perioda:

1. Period pocetka stvaranja rupicenja s pripadnim brojem izmjena Np;.

2. Period prirasta povrsine oStecene rupi¢enjem s pripadnim brojem izmjena Ny

3. Period normalnog troSenja (prevladavajuceg adhezivnog 1i/ili tribokorozijskog

troSenja) s pripadnim brojem izmjena Ny .

Pocetni period traje od pocetka rada do pojave prvog rupiCenja definiranog udjelom
povrsine oSte¢ene rupicenjem u odnosu na ukupnu povrsinu bokova zuba puznog kola u
iznosu Apjp=2%. Broj ciklusa izmjene opterecenja u ovom periodu temeljen na uvjetima
rada obuhvacenim kroz brzinu klizanja na srednjem promjeru (izraz 5.21) i srednji dodirni

pritisak (izraz 5.8) mozZe se odrediti pomocu izraza

N, =10

v o
140,86 In (3 —g)) -exp {28, 078—4,6661n (520 : ﬂﬂ 5.23
ref GHlim

gdje je ver=3 m/s referentna brzina klizanja [6], v, brzina klizanja za promatrani slucaj, a

Ou 1im granica dodirne izdrZljivosti materijala puznog kola.

Drugi period, karakteriziran prirastom povrSine oSteCene rupicenjem, odreden je
zavrSetkom prvog perioda s jedne te najve¢om povrSinom rupicenja Apio, max S druge strane.
Za zadani dopusSteni iznos povrSine oSte¢ene rupi¢enjem Apio, max (2...60 %) broj ciklusa

izmjene optere¢enja Ny moze se odrediti pomo¢i izraza

(Aplo, max 2) ) 106

Ny, = 130 5.24
_ v
16212 Cun =180) 1,541-%—0,581-g}
O lim Ot lim Viet
gdje se udio povrsine oSte¢ene rupi¢enjem uvrStava u postocima.
Valjanost rezultata ocjenjuje se na temelju uvjeta
NLI + NLII = NL(HII) 525
gdje je
6 Vg GHm
Ny =3-10 -—'exp[24,924—4,047'ln(520- )] 5.26
Vref OHlim

U tre¢em se periodu navedenim proracunom pretpostavlja smanjenje udjela povrSine
oStecene rupi¢enjem zavisno o intenzitetu normalnog troSenja (u opéem se dijelu norme
navodi da je, nakon pojave inicijalnog rupi¢enja, moguce povecanje ili smanjenje povrsine
oste¢ene rupicenjem; ovakav zaklju€ak proizlazi iz prakti¢nih primjera te ukazuje na
sloZenost uvjeta 1 nemogucénost obuhvacanja svih ¢imbenika u proracunu). Broj ciklusa

izmjene opterecenja Ny moZe se odrediti pomocu izraza 5.22 za zadani ukupni broj
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ciklusa. Navedeni je broj ciklusa Ny moguce dosti¢i jedino uz uvjet da je sigurnost u
odnosu na troSenje Sy dovoljno visoka, odnosno da nije postignuto o¢ekivano istroSenje
bokova puznog kola. Analogno normalnom troSenju i intenzitetu troSenja, za ocjenu
sigurnosti kod prora¢una obzirom na rupienje navedene se veli¢ine oznacavaju s Owpy i

Jwp, a potonja odreduje pomocu izraza

N N N
Jwr =W * Wys | Jor 'N_I;I+095'(JOI +J0111)'N_L:+J0HI' NL:I:| 5.27

gdje su intenziteti troSenja
Joi=Jor (vidi izraz 5.11) 1

Jom =W, Jors 5.28
WwL parametar kombinacije materijala i maziva, a Wys parametar intermitencije.

Parametar oSte¢enja odreduje se pomocu izraza temeljenog na parametru debljine uljnog
filma (vidi izraz 5.12)

W =25-K{". 5.29
Prikazana je procedura primjenjiva za uvjete pobrojane u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Uvjeti primjene proracuna procjene radnog vijeka puZnog para obzirom na rupicenje

Nacin rada Neprekidan s uhodavanjem

Srednji dodirni pritisak O 300...620 N/mm’

Brzina klizanja v, 1...7,5m/s

Osni razmak a 65...160 mm

Prijenosni omjer u 10...20

Srednja visina neravnina R, 0,4...0,5 um

Kombinacija materijala 16MnCr5E / CuSn12Ni2-C-GZ
Podmazivanje Poliglikol ISO VG 220 na 8,=80°C

Prikazani se proracuni nosivosti i radnog vijeka puznog para obzirom na rupicenje
odnose na relativno usko podrucje primjene temeljeno na laboratorijskim istrazivanjima uz
pretpostavku pune slike noSenja. Nadalje, poradi nemogucénosti povezivanja pojedinih
¢imbenika procesi troSenja se razmatraju kao da ne postoji medusobni utjecaj premda je
jasno da npr. rupicenje smanjuje udio povrSine koja je izloZena normalom troSenju. Dio
proratuna s podacima vezanim uz ovo istraZivanje nije dao dobro poklapanje sa
vrijednostima utvrdenim mjerenjem. Rupicenje se kod puznih kola od materijala AlSn6 1
CuSnl12 pojavilo ranije i pri manjem optereéenju nego je to bilo za ocekivati na temelju

proracuna. Takoder, niti u jednom slucaju nije doslo do smanjenja povrSine ostecene
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rupicenjem. Mogucée je medutim da se takav trend nije mogao manifestirati jer cilj
istrazivanja nije bio dostizanje sigurnosti obzirom na troSenje, odnosno odgovarajuéeg

broja ciklusa opterecenja.

Opsezna ispitivanja pored navedenih vezanih uz troSenje objavio je Huber [2].
Ispitivanja su provedena s relativno malim brojem ¢imbenika na odabranom referentnom
puznom paru. Obzirom na prirodu procesa stvaranja rupi¢enja ovakva su ispitivanja
neizbjezno dugotrajna pa je logi¢na teznja smanjivanja ¢imbenika uzetih u razmatranje,
poglavito onih za koje se smatra da nemaju znacajniji utjecaj na navedene procese,
prakti¢no je previSe slozeno za obuhvatiti ih ili njihov utjecaj nije u potpunosti jasan.
Nadalje, buduci da se pojedini procesi javljaju istodobno, prisutan je i problem odvajanja
kako bi se naglasio utjecaj odabranih ¢imbenika (npr. izolacija prijenosnika i prisilno
hladenje/grijanje ulja kako bi se temperatura drzala konstantnom, proc¢iS¢avanje ulja kako
bi se smanjio ili dokinuo utjecaj abrazije itd.).

Rezultati su posluZzili postavljanje veze izmedu povrSine oSte¢ene rupi¢enjem i broja
promjena optereCenja (vidi izraz 5.30) te formuliranju modela za proracun grani¢ne

¢vrstoce boka puznog kola obzirom na rupicenje (vidi izraz 5.31).

N, =k P +N 5.30
0,5
Z.-7,-(10°-7,) " -a”"
[ — (10°-7,) 531
7. Z,

U navedenim izrazima, pored okretnog momenta na izlaznom vratilu i osnog razmaka,

ostale znacajke imaju sljedece znacenje:
N, — broj promjena opterecenja,
kn — konstanta,
P, — povr§ina oSte¢ena rupi¢enjem (%),
Npo — broj promjena opterecenja do pojave rupiCenja; prema vaze¢oj normi odgovara
oznaci Ny,
Zg, — ekvivalentni modul elasti¢nosti; prema vaze¢oj normi odgovara oznaci Eqeq,

Zp — ekvivalentni polumjer zakrivljenosti; prema vaze¢oj normi odgovara 0znaci Pred,

N

1/6
12000 o C . :
= — faktor trajnosti pogona; prema vazec¢oj normi odgovara oznaci Zy,

h

Z, =, |——5 — faktor brzine; prema vaze¢oj normi odgovara oznaci Z,.
2+,
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Na temelju rezultata ispitivanja zavisnosti povrSine oStecene rupi¢enjem 1 opterecenja
(slika 5.9) za materijal AISn6 Opali¢ [4] je prilagodio prethodno navedeni model te izrazio

grani¢nu ¢vrstocu boka u zavisnosti od povrsine oste¢ene rupicenjem.

15 -
. /B //' ; AISn6/E.4320
/,/ T,=310Nm A7 7 mineralno ulje, t,=60°C | |
Y/ /
1) Is ‘NS
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Slika 5.9 Utjecaj optereéenja na povecanje rupi¢enjem oSteéene povrSine.
Brzina klizanja v,=2,9 m/s je konstanta.

Za nazivni okretni moment na izlaznom vratilu 7,=180 Nm, brzinu vrtnje n;=1500 min~!

1 predvideni radni vijek od 12000 sati te nakon uvrStavanja poznatih vrijednosti izraz

poprima oblik

/6
O =16,4+(2,144-10°- P2 +5:10°) " 5.32

Proracunski postupci i rezultati [2, 4] temelje se na odredivanju udjela povrSine bokova

zuba ostecene rupicenjem.

Pored navedenih, u novije se vrijeme pojava rupicenja obraduje primjenom numerickih
metoda, poglavito kona¢nim elementima, simulacijama napredovanja pukotine za razne
podetne uvjete i razli¢ite materijale. Cesto je predmet istraZivanja slucaj ¢elnika s ravnim
zubima 1 evolventnim ozubljenjem gdje su veli¢ine vezane uz geometriju i kinematiku
dobro poznate [42, 43, 45, 46]. Modeli daju dobra poklapanja s rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja, kako za geometriju pojedine rupice, tako i za broj promjena
prije pojave ostecenja. Poznato je medutim da puzni parovi mogu raditi s visokim udjelima

povrsine oSte¢ene rupicenjem. Dinamika stvaranja rupica od pojave prvih oStecenja do
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grani¢nog udjela u ukupnoj povrsini koju bi bilo potrebno poznavati radi procjene vijeka
trajanja puznog para kao i veza izmedu rupic¢enja i drugih mehanizama troSenja do sada

nisu obuhvaceni takvim ili sli¢nim modelima.

5.1.3 Abrazija
Tijekom ispravnog rada puznih parova abrazija se ne javlja kao prevladavajuce troSenje.
PovrSine bokova puznog kola su uglacane, a Cestice nastale adhezivnim troSenjem

uglavnom su listi¢astog oblika, po izmjerama reda veli¢ine do 10 um (slika 5.10).

Slika 5.10 Cestice nastale adhezivnim tro§enjem; uveéanje 50x, digitalno obradeno

U slucaju da se tijekom uhodavanja ili redovitog pogona pojave nepravilnosti koje
rezultiraju intenzivnim stvaranjem cCestica troSenja moze abrazivno troSenje postati
prevladavaju¢e [16] (npr. pojacano adhezivno troSenje, oneciS¢enje sustava maziva
Cesticama iz okoline, prerani umor povrSine s intenzivnim odvajanjem cestica 1 sl.).
Primjer navedenog slucaja abrazivnog troSenja uslijed preranog umora povrsine izazvanog

pojavom vibracija zbog zrac¢nosti u lezaja vratila puza prikazan je na slici 5.11.

Slika 5.11 Abrazija boka puZnog kola nakon 4,9-10* ciklusa
uslijed nepravilnosti u pogonu (lijevo prije, desno poslije)
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Abrazija se kod puznih parova Cesto javlja u periodu katastrofalnog istroSenja, odnosno
pred sam kraj radnog vijeka. Udio povrSine oSte¢ene rupic¢enjem moze biti i do 40%
ukupne povrsine boka, a da nije doslo do potpunog gubitka funkcije. Medutim, ako nastupi
intenzivno odvajanje Cestica materijala s bokova puZnog kola moze se pojacati 1 intenzitet
abrazivnog troSenja (slika 5.12).

Slika 5.12 PovrSina boka zuba puZnog kola s oStecenjima rupicenja i abrazije
(strelica ozna¢ava smjer vrtnje puza)

Opisane su vrste troSenja nepozeljne, ali 1 uobicajene za rad puznih prijenosnika. Vazno
je primijetiti da to ne iskljucuje pojavu i drugih vrsta koje se mogu pojavljivati tijekom
rada uzrokovane raznim nepravilnostima. Ukupno je troSenje rezultat slozenog parcijalnog
djelovanja svake pojedine vrste troSenja, prevladavajuce ili popratne, u pojedinim fazama
rada. Prijelazna razdoblja izmedu pojedinih prevladavajucih vrsta troSenja trebaju posluziti
kao naznaka promjena u sustavu.
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Digitalna fotografija i formati zapisa

Obzirom na cilj i dinamiku ispitivanja, a napose i na tehnoloske mogu¢nosti modernih
fotografskih uredaja, za pracenje promjene udjela rupi¢enjem oSteCenih povrSina na
bokovima zuba puznog kola predvideno je snimanje niza digitalnih fotografija visoke
razluCivosti digitalnim foto aparatom Olympus C-5050Z (osnovne tehnicke osobine nalaze
se u prilogu na kraju rada). U ovom su poglavlju date osnove o digitalnoj fotografiji i
poznatijim vrstama zapisa u kontekstu odabira najprikladnijeg za provedbu ispitivanja te

pretvornicima za obradu digitalnih fotografija.

6.1 Digitalna fotografija

Slikanje digitalne fotografije se temelji na istom postupku kao i klasi¢ne, analogne,
izlaganjem odabranog medija svjetlosti. Dok se kod klasi¢ne fotografije svjetlosti izlaze
foto-osjetljiva emulzija nanesena na prikladno oblikovanu traku (film), kod digitalnih se
uredaja to postize foto-osjetljivim digitalnim senzorom (CCD — Charged-Coupled Device 1
CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor). Senzor je podijeljen u stupce i
redove, a vlastita razlucivost je odredena ukupnim brojem elemenata u polju te predstavlja
optimalnu razlu¢ivost uredaja na koji je ugraden. Dvije su osnovne vrste senzora:
jednoslojni i troslojni. Senzori koji se ugraduju u uredaje Siroke potroSnje
(neprofesionalne, ali 1 profesionalne uredaje) temelje se na jednoslojnom polju foto-
osjetljivih elemenata (CFA — Colour Filter Array, odnosno MSA — Mosaic Sensor Array)
(slika 6.1).

Slika 6.1 Tustrirani prikaz senzora s Bayer uzorkom polja foto-osjetljivih elemenata
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Svaki element u polju predviden je za interakciju s odredenim ograni¢enim dijelom spektra
svjetla te inducira jednu vrijednost (slika 6.2). Budu¢i da svaki element polja daje podatak
samo za odredeni dio spektra, informacija o objektu nije cjelovita. Konacan rezultat dobije
se pogadanjem (interpolacijom) preko Sireg podru¢ja elemenata, odnosno izmedu
elemenata istog spektra, a na temelju individualnih vrijednosti. Rezultat postupka zavisi o
uzorku senzora i kvaliteti implementiranog algoritma (demosaic algorithm) te je jasno da

nastala slika predstavlja interpretaciju objekta slikanja.

Slika 6.2 Postupak nastanka digitalne fotografije uporabom mozaik senzora

Troslojni'' su senzori, prema principu rada, prava zamjena klasi¢nog filma. Naime, za
razliku od jednoslojnih mozaik senzora, uporabom troslojnih senzora moguce je odrediti tri
vrijednosti na svakom elementu polja propusStanjem ili zaustavljanjem (registriranjem)
dijela spektra na odredenom sloju. Ovakvim se nac¢inom prikuplja to¢nija informacija o

objektu snimanja, odnosno razdiobi osvijetljenosti i kromatizma'?.

Slika 6.3 Princip rada klasi¢nog filma, mozaik senzora i troslojnih senzora

Usporedba jednoslojnog mozaik (Bayer uzorak) i troslojnog senzora najbolje ilustrira

razliku u kona¢nom rezultatu digitalne fotografije (slika dolje)

" Foveon X3® Direct Image Sensor je prvi troslojni senzor u prakti¢noj primjeni, http://www.foveon.com/
12 Kromatizam (klas. eur.) svojstvo bijele zrake da se razlaze na zrake razli¢itih boja, Rjeénik hrvatskog
jezika, V. Ani¢; u kontekstu digitalne fotografije odreduje se kao umnozak obradenih vrijednosti R, Gi B za
jedan element.
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Slika 6.4 Troslojni senzor (gore) i mozaik senzor (dolje)
mozaik senzor registrira samo po 25% od plavog i crvenog te 50% zelenog spektra.

6.2 Formati zapisa digitalne fotografije

Oblik u kojemu c¢e digitalna fotografija biti zapisana uvelike odreduje i kvalitetu

prikaza, ali i moguénost naknadne obrade. Datoteke digitalnih fotografija obi¢no se

zapisuju u sazetom, komprimiranom obliku, pa u tom smislu i razlikujemo dvije osnovne
vrste [47]:

zapis bez gubitka kvalitete fotografije (u daljnjem tekstu loss/ess) uz relativno
skromno smanjenje veli¢ine datoteke,
zapis s mogucnosti odredivanja omjera kvalitete 1 veli¢ine (u daljnjem tekstu /ossy),

gdje je kvaliteta fotografije proporcionalna veli¢ini datoteke.

Radi boljeg razumijevanja odabranog formata usporedene su karakteristike nekoliko

popularnih vrsta zapisa:

JPEG, JPG (Joint Photographic Experts Group) je standardni oblik lossy zapisa
implementiran na ve¢ini modernih digitalnih foto aparata. U novije vrijeme se
primjenjuje 1 u /lossless inacici, ali ista jo§ nije Siroko podrzana od strane
proizvodaca grafickih programskih paketa. Ovaj oblik zapisa ima negativnu
osobinu ,,generacijske degradacije®, odnosno gubitak kvalitete uslijed opetovanog
uredivanja i spremanja uz uporabu /ossy zapisa. JPEG format moze pohraniti 256
nijansi po boji i slikovnom elementu (pikselu') (priblizno 16,7 10° nijansi boja).
BMP (Bit Mapped) je interni oblik zapisa u Microsoft Windows okruzenju te
uglavnom nije podrzan na digitalnim foto aparatima.

TIFF (Tagged Image File Format) je prilagodljiv oblik zapisa s obje navedene
moguénosti sazimanja. Postoji viSe razlicitih inaCica koje nisu nuzno podrzane ¢ak
niti na uobicajenim grafickim programskim paketima. Kao i kod prethodno
navedenih, digitalna fotografija snimljena uredajem s MSA senzorom zapisuje se

nakon postupka interpolacije.

13 slozenica za slikovni element (picture element - pixel). Digitalna se slika sastoji od polja to¢aka. Gustoéa
toCaka prikazane slike ili rezolucija se izrazava brojem to¢aka po jedinici duljine (pixels per inch — ppi).
Vecina grafi¢kih programskih paketa rezoluciju odreduje kvalitetom tiskane fotografije (dots per inch — dpi).

93



DIGITALNA FOTOGRAFIJA I FORMATI ZAPISA

RAW oblik zapisa [48] nije standardiziran te takoder dolazi u razli¢itim inacicama,
uglavnom prema internim normama poznatijih proizvodaca digitalnih foto aparata i
kamera. Pripada /ossless grupi zapisa, a od ostalih se razlikuje prema vrsti podataka
koje pohranjuje. Naime, ostali uobicajeni oblici sadrze ve¢ interpoliranu i obradenu
sliku, dok RAW biljezi sirove, nesazete i neobradene podatke direktno sa senzora
ukljucujuéi pri tome i podatke o postavkama na samom uredaju (ekspozicija,
kontrast, zasi¢enje, itd.). U tom se smislu ovaj oblik zapisa moze usporediti sa
snimljenim, ali ne i razvijenim klasi¢nim filmom. Uporabom odgovaraju¢ih
programskih paketa (s ili bez grafi¢kog sucelja) ovi se podaci mogu dodatno
obraditi kako bi se polucili kvalitetniji rezultati, a postupak je mogucée ponavljati
bez utjecaja na izvorne podatke. Bitno je naglasiti da je podatke dobivene
fotografiranjem s pogresno odabranim parametrima moguce doraditi u odredenim
granicama, ne nuzno i zadovoljavaju¢im. RAW format moZe pohraniti 4096 nijansi
po boji i pikselu (priblizno 68,7-10° nijansi boja) pa pripadne datoteke u pravilu

zauzimaju vise prostora na tvrdom disku te su zahtjevnije tijekom obrade.

Premda su uvjeti u kojima se pracenje provodi laboratorijski daleko su od povoljnih

kada je rije¢ o fotografiranju. Naime, nekoliko je otegotnih okolnosti na koje treba obratiti

paznju prilikom odabira najpogodnijeg oblika zapisa imajuc¢i u vidu ukupni postupak

obrade digitalne fotografije prije nego se poluce konkretni podaci:

prijenosnik nece biti rastavljan kako ne bi doslo do promjene medusobnog polozaja
dijelova. Naime, uzimanje veceg broja fotografija, kao preduvjet kontinuiranog
pracenja promjena na bokovima zuba, implicira ve¢i broj demontaza i montaza, a
time 1 povec¢ava mogucnost promjene uvjeta za bilo koji od promatranih dijelova.
Odabrane bokove je stoga potrebno fotografirati unutar prijenosnika gdje su uvjeti
za kvalitetno osvjetljenje nepovoljniji (vidi sliku prijenosnika),

povrSine bokova izloZene troSenju sjajne su metalne povrSine koje ¢e reflektirati
susjedne povrsine pa je pozeljna moguénost naknadne obrade fotografija,

oblik, veli¢ina i smjestaj ispitnog postolja su takvi da moZe postojati znatan utjecaj

okolnog osvijetljenja.

Obzirom na cilj ispitivanja i dimenzije oSte¢enja koja se zeli pratiti te imajuci u vidu

tehnologiju snimanja digitalnih fotografija, odabran je RAW oblik zapisa buduéi da u

potpunosti ispunjava postavljene zahtjeve te pruza najvecu slobodu prilikom obrade slike.

Bez obzira na ¢injenicu da je digitalna fotografija snimljena uredajem s MSA4 senzorom te

da se dio podataka o objektu snimanja gubi ve¢ u prvom dijelu postupka (snima se po 25%

crvenog i plavog, te 50% zelenog spektra), konacni rezultat u odnosu na klasican film treba

sagledati 1 kroz aspekte obrade slike. Naime, priprema klasi¢ne fotografije do oblika

pogodnog za racunalnu obradu ukljucuje odabir odgovarajuce kvalitete filma, razvijanje 1
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prevodenje u digitalni oblik zapisa, od kojih su postupaka neki sami po sebi osjetljivi

obzirom na odrzanje kvalitete.

Senzor digitalnog foto aparata Olympus C-5050Z cini polje elemenata 2560*1920.
Velicina fotografije u RAW obliku zapisa odgovara veli€ini senzora aparata. Za rezoluciju
fotografija je odabrano 300 dpi, odnosno priblizno 11,811 piksela/mm. Uz navedene se

vrijednosti postize fotografija pribliznih dimenzija 216,75*%162,56 mm.

6.3 Pretvornici i alati za obradu fotografije

U izradi fotografije pogodne za digitalnu obradu, pored mogucnosti digitalnog
fotoaparata, odlucuju¢i su Cimbenici svojstva povrSine koja se fotografira te uvjeti
osvjetljenja (vidi poglavlje br. 8). PovrSine boka oSteCene rupienjem razlikuju se u
teksturi 1 intenzitetu refleksije od ostatka povrSine boka zuba pa se pogodnim, diskretnim
osvjetljenjem mogu naglasiti njihovi rubovi te omoguditi daljnja obrada pomocu pojedinih
pretvornika i alata ili njihovih kombinacija.

Budu¢i da u raznim grafickim paketima pojedini pretvornici 1 alati imaju razlicite nazive, a
cesto 1 moguénosti, opisani su prema namjeni odnosno djelovanju, pod nazivom
uobicajenim za vecinu programskih paketa (ako takav naziv postoji). Medu pretvornicima

predvidenim za uporabu nalaze se sljedeci:

e Maska, odabir ili sloj — alat kojim se odabire ili izdvaja dio fotografije nad kojim se
zeli provesti odredeni zahvat.

e Oblik zapisa — pretvornik kojim se mijenjaju osobine fotografije obzirom na broj 1
vrstu boja koje je saCinjavaju. Medu popularnim oblicima zapisa nalaze se Black-
and-White, Grayscale (8 ili 16 bita po pikselu), Paletted, RGB (24 ili 48 bita po
pikselu), CMYK itd. [47]

e Jacina osvjetljenja — pretvornik kojim se odreduje iznos svjetla kojemu je izlozen ili
koje je reflektirano od pojedinog piksela. Rasponi odabira se mogu razlikovati, a u
pravilu postavljanje najnize vrijednosti rezultira crnom bojom, dok postavljanje
najvise rezultira bijelom.

e Kontrast — pretvornik kojim se podeSava razlika u tonu izmedu svijetlih i tamnih
podrucja. Visi kontrast odgovara vecoj razlici.

e Mnozitelj — pretvornik mnozi vrijednosti boja dvaju piksela prema algoritmu koji
za rezultat daje nijansu ili boju tamniju od obje osnovne.

e Prag tolerancije nijansi — odreduje koliko se nijansi odredene boje pretvara u bijelu
ili crnu (kod fotografija s nijansama sive).

e Uklanjanje Suma ili Cestica— pretvornik kojim se iz fotografije mogu odstraniti
pojedini pikseli ili grupe, zavisno od moguc¢nosti i postavki u okviru pojedinog

programskog paketa.
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e Zatvaranje objekata — alat kojim se na temelju postavki provodi spajanje bliskih
bridova analizirane fotografije.

e Popunjavanje praznina ili otvora — alat kojim povrsina omedena pikselima
odredene boje ili binarnog stanja (nula ili jedan) prevodi u istu boju ili stanje.

e (Odredivanje granice ili konture — alat kojim se odreduje kontura neke povrsine.

e Uklanjanje rubnih objekata — alat kojim se iz fotografije mogu odstraniti svi pikseli
direktno povezani s njezinim rubovima.

e Analiza fotografije — alat ili skupina alata kojima se mogu analizirati pojedini obrisi
ili povrSine na fotografiji (broj piksela ili povrsina, kontura, itd.).

Prema primjeni za odredeni oblik zapisa moze ih se podijeliti u Cetiri grupe:

e opcenito za obradu fotografije,

e za obradu fotografija u boji,

e za obradu fotografija sivih tonova i

e za binarnu obradu.

Svi pretvornici ili alati nisu primjenjivi za sve oblika zapisa. Vecina je sadrzana u veéini
grafickih programskih paketa, dok su neki svojstveni posebnim paketima za analizu
digitalnih fotografija. Zavisno od paketa, korisniku je omogucena i odredena razina
automatizacije, bilo da je rije¢ o moguénosti izrade i pohrane osobnih programskih
sekvenci ili programiranju u nekom od podrzanih programskih jezika. Kako cilj ovoga rada
nije ocjena primjenjivosti ili usporedba moguénosti grafickih programskih paketa vec
njihova prakti¢na uporaba u svrhu istrazivanja odredene pojave isti se nece eksplicitno

navoditi.

6.4 Racunalni i strojni vid

Ljudski vid ima nezaobilaznu ulogu u procesima vezanim uz proizvodnju, konstrukeiju,
kontrolu itd. Zahtjevi koji se postavljaju u modernoj industriji u mnogoc¢emu nadilaze
njegove sposobnosti: brzine kojima se odvijaju pojedini procesi, detalji koji igraju klju¢nu
ulogu kod nekog proizvoda, tocnosti koje treba posti¢i te koli¢ina podataka koje treba
obraditi nametnuli su potrebu za drugacijim oblikom interakcije. Kao alternativa ljudskom
vidu razvija se sustav strojnog vida.

Strojni vid je primjena ra¢unalnog vida, uglavnom u industriji i proizvodnji, a u novije
vrijeme 1 na drugim podruc¢jima (znanosti, transportu, sigurnosti, medicini itd.). Dok je
racunalni vid primarno namijenjen racunalnoj obradi digitalne slike, strojni vid
podrazumijeva ulazno/izlazne uredaje i pratecu infrastrukturu kako bi omogucio nadzor
1/ili upravljanje drugom opremom i/ili procesima. U tom je smislu strojni vid podrucje koje
objedinjuje znanost o ra¢unalima, optiku, strojarstvo i industrijsku automatizaciju. Primjer

jednostavnog sustava strojnog vida prikazan je na slici 6.5.
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CAM - analogna ili digitalna kamera
PC s
LT - osvjetlienje
CAM FG k- L 1o FG -sucelie I_(gmere za digitalvizaciju
SW PC - osobno ili industrijsko raCunalo
SW - programska podrska
IO - ulazno izlazni uredaji

‘ SEN - senzor za sinhronizaciju
+ AD - upravljani uredaj
SEN | OB - objekt akvizicije

Slika 6.5 Shematski primjer izvedbe sustava strojnog

Rad sustava se realizira interakcijom ulaznih jedinica (digitalna ili analogna kamera
(CAM) i senzora (SEN)) preko racunalne i programske podrske (PC, SW) s mozebitnim
upravljanim uredajima (AD). Uobi¢ajeni dijelovi opreme su takoder i1 sucelje kamere za
digitalizaciju (FG) te ulazno/izlazni uredaji (IO) 1 veze. Senzor daje informaciju o potrebi
akvizicije upravljackom programu koji inicira rad kamere. U slucaju gdje kamera radi
neprekidno program inicira rad sucelja za digitalizaciju koji vraca fotografiju ili niz
fotografija (frame'*-ova). Niz preuzima namjenski program za obradu te, u skladu s
podeSenim parametrima, pokre¢e upravljani uredaj ili provodi neku drugu radnju. Uredaji
novije generacije mogu zamijeniti pojedine komponente (primjerice kamera s ugradenim
suceljem za digitalizaciju), ali se sustav opet moze svesti na prikazane komponente.
Primjer integriranog sustava predstavlja tzv. pametna kamera u kojoj su integrirane opticka

komponenta, suéelje za digitalizaciju, DSP'® procesor i ulazno/izlazna komponenta.

Slika 6.6 PuZno kolo AlSné6 za vrijeme rada

Opisani sustav je pogodan za rad u dinamic¢kom ili statickom okruZenju. Za potrebe

istrazivanja u ovom radu ovakav je sustav preformuliran jer ima komponente ¢ije funkcije

' Frame [engl.] — filmska slika, okvir, uramiti, uokviriti
!5 DSP — digital signal processing
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nije moguce koristiti. Naime, objekt akvizicije, u ovom slucaju bok zuba puznog kola, nije
mogucée snimiti bez odgovarajuée pripreme. Tijekom rada prijenosnik se podmazuje, a
uslijed Cestica troSenja ulje moze biti neprozirno (slika 6.6). Nadalje, ulje je viskozno,
konstruirano na nacin da dobro prianja na metalnu podlogu pa onemogucéava direktno
slikanje povrSine boka. Iz navedenih razloga pogon mora biti zaustavljen, a bokovi zuba
obrisani. U tom smislu, nema potrebe za senzorom kao niti upravljanim uredajem.
Takoder, budu¢i da nema potrebe za komunikaciju s periferijom suviSan je i ulazno/izlazni
uredaj. Budu¢i da nema dinamicke promjene stanja nije nuzno koristiti kameru vec je
dostatan 1 digitalni fotoaparat Sto opet ukida potrebu za suceljem za digitalizaciju. Ovako
reduciran sustav svodi se dakle na digitalni fotoaparat, sustav osvjetljenja, osobno ili

industrijsko racunalo te programsku podrsku (slika 6.7).

PC

SW

Slika 6.7 Reducirani sustav strojnog vida

Odabir osvjetljenja koje treba primijeniti na objekt akvizicije predstavlja vazan
¢imbenik u radu sustava strojnog vida. Fotografija na¢injena u uvjetima loseg ili pogresno
odabranog osvjetljenja moze dati ne samo nekvalitetan ve¢ i pogreSan podatak. Najbolja
slika za sustav je ona koja isti¢e podrucje interesa te sve ocekivane osobine. Nacin odabira

osvjetljenja opisan je u poglavlju 8.3.
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7

Greske metode

Metoda odredivanja povrSina na fotografiji, analognoj ili digitalnoj, povlaci sa sobom
1 odredeni broj greSaka. Pored neizvjesnosti vezane uz princip djelovanja digitalnog foto
aparata prisutne su jos sljedece:

— odredivanje povrSine zuba,
— prikrata povrsine i

— distorzija.

7.1 Odredivanje povrsine zuba

Nazivna aktivna povrSina boka zuba puznog kola preko koje se prenosi opterecenje
odredena je tjemenim promjerima puza i puznog kola, vanjskim promjerom i Sirinom
puznog kola te profilom. Stvarna je povrSina dinamicka veli¢ina, jednaka ili manja od
nazivne, zavisno od nametnutog opterecenja. Jednom opterecenju odgovara ravnotezno
stanje elemenata sustava (elasticne deformacije vratila 1 zuba puZa i1 puznog kola,
podesavanje lezaja) 1 pripadna slika noSenja. Prilikom promjene opterecenja mijenja se i
ravnotezno stanje, opterecenje se prenosi preko povrsine koja je manja od odgovarajuce za
pripadne uvjete pa se bokovi zuba puZznog kola pojacano troSe. Dijagram na slici 7.1
prikazuje kvalitativno dinamiku troSenja nakon povecanja opterecenja [4].

My . : :
prijelazni period
a3
My
%D pogonski period
% tan a, = M
g o ‘ 10
S| ) _
jé m Am, mg/h
= ]
) : :
& period prilagodbe
my =,
a, tana, = f T2= konst.
\ = Amg mg/h V.= konst.
I’IZO
1 10 50

Trajanje pogona u jednom stupnju opterecenja, h

Slika 7.1 Shematski prikaz perioda kliznog istroSenja u jednom stupnju opterecenja
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Modeli za proracun priblizne aktivne povrSine boka zuba puznog kola prikazani u nastavku
ne obuhvacaju utjecaj opterecenja na deformacije pojedinih elemenata sustava, a time niti

utjecaj na veliinu povrsine.

Za odredivanje udjela povrSine bokova zuba puznog kola oSte¢enih rupicenjem
potrebno je poznavati ukupnu povrSinu zuba koja sudjeluje u zahvatu. Priblizna povrsSina
boka jednog zuba puznog kola moze se izracunati preko povrsSine projekcije zuba na ¢eonu
ravninu [2, 6, 7]. Povrsina projekcije je odredena tjemenim promjerima puza i puznog kola
te aktivnom Sirinom puznog kola (vidi poglavlje br. 2), a uz uvodenje odredenih
pojednostavljenja moze se izraziti u obliku

) b
d,tm - arcsin——2
+2m

NIES 1 . 7.1
: 90

Primijenjeni na puZzni par iz [2] izrazima se dobije greska od 2,5% u odnosu na povrSinu

odredenu izravno na ravninskom modelu za zadane dimenzije. U slu¢aju puznih parova
koriStenih u ovom istrazivanju, poglavito za puzno kolo nac¢injeno od materijala AlSn6,
vec se izrazom za povrSinu projekcije boka zuba €ini greSka od priblizno 17% u odnosu na
povrsinu pripadnog ravninskog modela (slika 7.2, desno). Razlog tomu lezi u ¢injenici da
izrazom nije obuhvacen vanjski promjer puznog kola de, pa je za projekciju boka uzeta
povrsina isjecka kruznog vijenca (slika 7.2, lijevo). Moze se zakljuciti da navedeni model
nije podesan za opcenit izraCun priblizne povrSine boka zuba puznog kola budu¢i da ne
uzima u obzir geometrijske razlike. Vaze¢a norma za proracun nosivosti puznih parova [6],
kao 1 nacrt nove [7], u kojima se povrSina bokova zuba puznog kola odreduje pomocu
izraza temeljenog na navedenim, ne daju ograni¢enja vezano uz njegovu uporabu glede
razli¢itih izvedbi puznih kola. Poradi utvrdene velike greske navedeni model nije podesan
za izra¢un povrsine boka zuba te je nacinjen novi.

7

Tal g2
A
I_/’ s ‘_/’
3
A,=286,23 mm? A,=240,24 mm? A,=238.0 mm?

A4,=0.93 %

®
[ ]

Slika 7.2 Odredivanje pribliZne povrsine projekcije boka zuba puznog kola
lijevo — prema [2], sredina — model puZnog kola od AlSné,
desno — projekcija boka zuba u skladu s geometrijom puznog kola od AISn6
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Obzirom da je geometrija puznih kola poznata (vidi poglavlje 2 i1 8) novim ¢e se modelom
obuhvatiti sve potrebne dimenzije kako bi se smanjila greska obzirom na pripadni
ravninski model. Posebnost izvedbe, poglavito skosenje rubova, ovim modelom nije uzeto

u obzir. U tom smislu, a u skladu s geometrijom puznog kola, definiraju se tri povrSine:
— A; — povrsina kruznog isjecka (slika 7.3, crtkani obris),
— A, —povrsina trokuta 1

— As—povrSina kruznog odsjecka.

Slika 7.3 Definiranje parcijalnih povrsina pomoé¢u dimenzija puZnog para

Priblizna povrsina projekcije boka zuba puznog kola odredena je odnosom navedenih

povrsina:

A =4 —(4+4). 7.2

Za potrebu definiranja povrSina potrebno je odrediti pojedine karakteristicne veli¢ine
uvjetovane geometrijom. Kut koji zatvaraju zrake kruznog isjecka povrsine 4; odreden je
izrazom

a—

& = 2-arccos 2 , 7.3
r

al

a kut izmedu zraka kruznog odsjecka povrsine A3 izrazom

@ = 2-arccos 47T 74

rgl

Tetiva kruznog isjecka (koja se razlikuje od definicije aktivne Sirine boka by, vidi

poglavlje br. 2) odredena je sa

b; 0
%=(a— e2)-tanE. 7.5
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Pojedine povrSine odredene su sljedecim izrazima:

R 7.6
360
b; o
A, =(a— ez)-%=(a— ez)z-tan5=%-sinﬁ, 7.7
2 2 2
To . r> (cos(9/2) .
A — 82 =l |72 (g — 7.8
=, (p=sing)=-) (COS(WZ)) (p—singp)

pa se ukupna priblizna povrSina projekcije boka zuba puznog kola u ¢eonoj ravnini moze

odrediti izrazom

N _(cos(ﬁ/z)

cos(<p/2)) “(p—singp) |. 7.9

Za slucaj puznog kola od materijala AlSn6 koriStenog tijekom ispitivanja navedenim se

izrazom postize greska od priblizno 1% (slika 7.2, sredina).

Priblizna povrSina boka zuba se prema [2, 6, 7] moze odrediti pomocu izraza

*
I 7.10
COSy, CoSc,

1z,

Geometrijska predodzba ovog izraza je projekcija povrSine zuba iz Ceone ravnine na
ravninu otklonjenu od ¢eone za srednji kut uspona (okomita na normalnu ravninu) te

konac¢no na ravninu otklonjenu od potonje za normalni kut zahvatne crte (slika 7.4).

Normalna y

. ml
ravnina %

Ceona ravnina

Aksijalna
ravnina

Slika 7.4 Projekcija povrSine zuba iz ¢eone ravnine
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U cilju odredivanja stvarne povrSine boka zuba puznog kola izraden je pomocu
prikladnog parametarskog 3D programskog paketa racunalni model puznog kola cije
dimenzije i geometrijske znaCajke odgovaraju puznom kolu nacinjenom od materijala
AlSn6 (slika 7.5).

Slika 7.5 Model puZnog kola od AISné6 (lijevo),
povrsina boka zuba puZnog kola sa skoSenjem (desno gore) i bez skosenja (desno dolje)

Aktivna povrSina boka zuba puznog kola odredena je za izvedbu sa i bez skoSenja (potonja
odgovara prikazanom novom modelu za proracun priblizne povrSine pomocu projekcije u
¢eonoj ravnini). U oba su slucaja izmjerene vrijednosti manje obzirom na dobivene
izrazom 7.10, odnosno stvarne povrSine bokova su manje od priblizno izracunatih.
Obzirom da je povrSina boka zakrivljena za ocekivati bi bilo da je odnos vrijednosti
suprotan (prema [2] dobiveni je rezultat priblizne povrSine dodatno trebalo uvecati za
10%). Jednostavno je medutim utvrditi da se navedena razlika pojavljuje zbog uporabe
srednjeg kuta uspona ym; u izracunu priblizne povrSine boka zuba puznog kola. Kut uspona

se mijenja zavisno od koraka i promjera, a korak je funkcija promjera i geometrije boka.

tan)/=L. 7.11
2rm

Srednji kut uspona je prema tome

pzl mxl.Zl =ﬂ

tan == , 7.12
yml dmlﬂ dml ql
a kut y; uspona na bilo kojem promjeru d;
p .
tany, =—". 7.13
v d,m
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Premda se korak u aksijalnoj ravnini mijenja s promjerom pokazalo se za profil ispitivanih
puznih kola da razlika nema znacajan utjecaj na veli¢inu kuta uspona. Stoga je, radi
pojednostavljenja, uzeto da je korak u aksijalnoj ravnini konstantan po visini polja zahvata.
Model za proracun parcijalnih projekcija uzima u obzir vanjski promjer puznog kola, a
temelji se na prirastu polumjera za neku odabranu vrijednost Ar. Zbog jednostavnijeg
postupka greska modela O (slika 7.6) se nece uzimati u obzir, poglavito 1 radi toga $to

njezina vrijednost pada ako Ar—0.

Model obuhvaca sljedece izraze:

obuhvatni kut ¢, = 2-arccosﬂ, 7.14
}’;.
sljede¢i polumjer 7, =7, +Ar, 7.15
.. ve . . * 2 2 ﬁ
parcijalna povrSina projekcije 4 =(r;, — 7" ) 7 ﬁ +0,, 7.16
.. .. .. ., tr
srednji polumjer iteracije 7, = 7 7.17
kut uspona na srednjem polumjeru tany, = 2p—“ , 7.18
.7'”’5”-
. . A’
parcijalna povrSina 4, = ————, 7.19
cosq, *CosYy,
” 1 A’
ukupna povrSina A=) 4, = >— 7.20

cosa, i cosy,

Slika 7.6 Model za odredivanje parcijalnih povrsina
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Izvadak rezultata proracuna provedenog za puzno kolo bez skoSenja (slika 7.5, desno

dolje) prikazani su u tablici 7.1. Suma projekcije povrSina ) 4’ razlikuje se od to¢ne
vrijednosti (slika 7.2, sredina) za manje od 0,2% Sto predstavlja odbacenu gresku modela.

Tablica 7.1 Rezultati proracuna povrsina obzirom na kut uspona uz Ar=0,05 mm.

Tis T v, 4/ i Y, 4,
14,00 62,01 0,759 14,03 8,12 0,816
14,05 62,68 0,770 14,08 8,09 0,828
14,10 63,34 0,781 14,13 8,06 0,839
14,15 64,00 0,792 14,18 8,03 0,851
14,20 64,64 0,802 14,23 8,00 0,862
21,80 | 113,20 2,156 21,83 5,24 2,304
21,85| 113,38 2,164 21,88 5,22 2,313
21,90 | 113,55 2,173 21,93 5,21 2,322
21,95| 113,72 2,181 21,98 5,20 2,330

> A4 | 239,851
A 1 A

A= L 261,471 | A= > — 256,779

cosy, ‘cosa, cosa, i cosy,;

Povriina izmjerena na modelu puZnog kola bez skoenja iznosila je priblizno 258,6 mm”.

Razlika u odnosu na vrijednost dobivenu modelom parcijalnih povrSina iznosi priblizno
0,7%, a posljedica je pretpostavki nacinjenih radi pojednostavljenja. PovrSina odredena
pomocu srednjeg kuta uspona veca je od povrSine izmjerene na modelu za priblizno 1,3%.

Pregled rezultata dobivenih razli¢itim metodama dat je u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Usporedba pojedinih rezultata i izmjerenih veli¢ina (povriine u mm?)

Povrsina Prema [2][6][7] Prema izrazu 7.9 i ravninskom modelu

projekeije u 298 240,24
CeOIlO_] ravnini

PovrSina boka | Prema [2][6][7] | Projekcijom za | Projekcijom za | Izmjereno na
zuba srednji kut parcijalni kut racunalnom 3D
uspona uspona modelu
324,9 261,5 256,8 258,6

Uporabom izraza 7.9 umjesto navedenih prema [6] 1 [7] moZe se to¢nije odrediti povrSina
projekcije boka zuba puznog kola u ceonoj ravnini. PovrSina boka se moze odrediti
pomocu srednjeg kuta uspona uz pribliznu greSku od 0,8% obzirom na povrSinu izmjerenu
na racunalnom 3D modelu. Ovako dobivena vrijednost manja je od izraCunate prema [6] za
priblizno 19,5%. Obzirom na malu razliku izmedu rezultata dobivenog pomocu nacinjenog
analitickog modela i izmjerene vrijednosti na racunalnom modelu mogao bi se analiticki

model koristiti kod puznih kola geometrije sli¢ne ispitivanima.
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7.2 Prikrata povrsine

Fotografija je projekcija predmeta snimanja na ravninu okomitu na os objektiva. U
sluc¢aju da os objektiva nije paralelna s normalom promatrane povrsine (npr. kod planarnih
povrsina) fotografiji povrSine ¢e biti manja od stvarne odnosno prikraéena. Omjer stvarne i

projicirane povrsine predstavlja faktor prikrate.

Bok zuba puznog kola zakrivljena je prostorna povrSina gdje se smjer normale na povrsinu
kontinuirano mijenja. Posljedica toga je da su pojedini dijelovi povrSine projicirani s
razli¢itim prikratama, odnosno s toliko razliCitih prikrata koliko razli¢itih kutova pojedine
normale zatvaraju s osi objektiva. Kako bi to¢nije odredili stvarnu povrSinu boka zuba
oSte¢enu rupienjem potrebno je utvrditi za koliko je fotografirana povrSina prikracena
obzirom na stvarnu. Obzirom da se ovaj rad temelji na odredivanju udjela povrSine boka
zuba puznog kola osSte¢ene rupi¢enjem snimanjem digitalnih fotografija iznos prikrate ¢e
se takoder odrediti analizom pojedinih fotografija te usporedbom s odgovaraju¢im
grafickim 3D modelom.

Polozaj fotoaparata u odnosu na bok zuba puznog kola opisan u odjeljku br. 8.3 odabran je
na nacin da bude vidljiva cijela povrSina boka. Od aksijalne ravnine os objektiva je

otklonjena priblizno za srednji kut uspona yp,.

Kako bi bilo moguce odrediti povrsinu na fotografiji potrebno je utvrditi pripadno mjerilo.
U kontekstu digitalne fotografije mjerilo zavisi od dva ¢imbenika:

a) rezoluciji fotografije 1

b) myjerilu fotografiranog predmeta.

Za snimanje fotografija odabrana je rezolucija od 300 dpi, odnosno priblizno 11,811
piksela/mm'®. Kako bi se odredilo mjerilo predmeta nacinjen je niz fotografija s uzorkom
milimetarskog papira prikladno pri¢vrs¢enim uz povrSinu boka zuba puznog kola. Debljina
crtovlja milimetarskog uzorka iznosi 0,25 mm. Na fotografiji je ucrtan referentni kvadrat
na dijelu uzorka smjeStenom simetricno obzirom na normalnu ravninu gdje je
pretpostavljen najmanji utjecaj distorzije 1 zakrivljenosti povrSine boka zuba. Duljina
referentne crte / (baza kvadrata, slika 7.7) izmjerena je pomoc¢u komercijalnog grafickog
programa te iznosi priblizno 8,47 mm (100 piksela). Na temelju navedenih vrijednosti
odredeno je mjerilo fotografije za odabrane uvjete te iznosi priblizno 4,23:1. Jedini¢na
povrdina od 1 mm? na boku zuba puznog kola odgovara priblizno povrsini od 17,92 mm®
na fotografiji. Procijenjena greSka ucrtavanja referente duljine obzirom na rezoluciju
digitalne fotografije iznosi 4 piksela odnosno priblizno 0,339 mm u myjerilu fotografije.

Preracunato na povrsinu projekcije boka zuba (tablica 7.3) greSka moZze iznositi do 0,2%.

' Broj znamenki iza decimalnog zareza ne implicira poveéanu toénost veé je rezultat pretvorbe mjernih
jedinica;
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e

Slika 7.7 Odredivanje mjerila predmeta na temelju referentne geometrije

Postupak je proveden uz uvjete predvidene za pracenje povrSine osSteCenja boka zuba

puznog kola pa ¢e se dobiveno mjerilo koristiti za njeno odredivanje.

U prethodnom je odjeljku prikazana moguénost odredivanja priblizne povrSine boka
zuba na temelju projekcije u ¢eonoj ravnini. Zbog polozaja fotoaparata (os objektiva je
otklonjena od horizontalne i aksijalne ravnine za razli¢ite kutove) ravnomjernost prikrate
obzirom na projekciju u ¢eonoj ravnini se gubi, odnosno faktor prikrate je ve¢i u dnu zuba
te na izlaznoj strani. Srednji iznos prikrate moZe se odrediti direktno pomocu omjera
stvarne 1 projicirane povrsine, a to¢nija se vrijednost moze posti¢i podjelom povrSine boka
zuba na lijevu i1 desnu stranu obzirom na normalnu ravninu. PovrSine projekcije se
odreduju iz fotografije uporabom komercijalnog grafi¢kog programa uz uporabu funkcija
potrebnih za obradu digitalnih zapisa (tablica 7.3).

Tablica 7.3 Povrsine projekcije boka zuba i faktori prikrate (povr§ine u mm?)

Povrsina projekcije | 3D modela pFr?ll;rta(l)tre
cijelog boka 208,9 258,6 1,227
lijevo od normalne ravnine | 104,2 123,83 1,188
desno od normalne ravnine | 104,7 132,47 1,265

Budu¢i da se rupicenje kod puznih kola veéinom pojavljuje na izlaznoj strani boka
potrebno je utvrditi kolika bi bila razlika izmedu povrSina izracunatih pomocu faktora
prikrate cijelog boka odnosno samo desne strane (u provedenom ispitivanju izlazna strana
zahvata nalazi se desno od normalne ravnine). Uz pretpostavljenu povrSinu projekcije
osteéenja rupicenjem od 20 mm? razlika bi iznosila priblizno 0,8 mm?, odnosno 4%.

Za slucaj da se oStecenje nalazi desno od normalne ravnine, na izlaznoj strani boka, cijela
se povrSina uvecava za faktor prikrate desne strane. Ako oSteCenje prelazi znatno i na

lijevu stranu, svaka se povrSina treba uvecati pripadnim faktorom prikrate.

107



GRESKE METODE

7.3 Distorzija

Buduci da se pojedini promatrani dijelovi ne nalaze na jednakoj udaljenosti od objektiva
foto aparata njihov prikaz na fotografiji neé¢e biti ujednacen. Deformacija slike, kao
posljedica malenih razlika u povecanju razli¢itih dijelova slike, naziva se distorzija [47].
Distorzija zavisi o le¢ama objektiva fotoaparata, udaljenosti 1 kutu otklona od osi
objektiva. U cilju odredivanja distorzije objektiva koriStenog u ispitivanju provedeno je
fotografiranje referentne mreze crta uzorka 1 mm po vertikali i horizontali. Uvjeti
fotografiranja odredeni su udaljenoS¢u objektiva od povrSine boka zuba puznog kola

promatranog prijenosnika kako je prikazano na slici 7.8.

_ referentna mreza

—I
50

—_—

Slika 7.8 Utvrdivanje distorzije na referentnoj mrezi

T A

.;‘.

Slika 7.9 Distorzija mreZe i utjecaj na slikanje zuba puZnog kola

Distorzija raste s pove¢anjem kuta otklona od osi objektiva, pa je na granicama mreZze,
posebno u kutovima, izrazenija. Analizom fotografije utvrdeno je ukupno povecanje
povrsine oznacenog pravokutnika (slika 7.9 lijevo — pravokutnik opisan konturi povrsine
boka zuba) za priblizno 0,9%. Obzirom da distorzija u sredini fotografije ima najmanji
utjecaj te da je duljina predmetne povrSine veca od visine jasno je da ve¢i udio u povecanju
imaju lijeva 1 desna strana povrsine, odnosno ulazni 1 izlazni dio boka zuba puznog kola.

Uzimanjem u obzir samo konturom obuhvacéene povrsine boka te uz pretpostavku da se
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povecanje s dovoljnom to¢noS¢u moze podijeliti na 1/2 ukupne povrsine (ulazni i izlazni

dio) dobije se povecanje povrsine projekcije od priblizno 1 mm®.

Navedena analiza pokazuje utjecaj pojedinih Cimbenika u odredivanju stvarne i
projicirane povrSine boka zuba puznog kola. Najve¢i utjecaj u odredivanju stvarne
povrsine boka ima primijenjeni proracunski model, dok u odredivanju povrSine oStecene
rupicenjem najveci utjecaj ima faktor prikrate. Navedeni ¢e utjecaji biti uzeti u obzir u
odredivanju udjela povrSine boka oSteCene rupicenjem, dok ¢e utjecaj distorzije biti

zancmaren.

7.4 Odredivanje povrSine oStecenja

Povrsine oSteCenja puznih kola rupicenjem u istrazivanjima [1, 2, 4] odredivane su
uporabom planimetra. Prema [49] toc¢nost odredivanja povrSine planimetrom zavisi o
preciznosti 1 stanju mjernog instrumenta, vjeStini mjeritelja 1 ispravnom provodenju
postupka, broju ponavljanja te veliCini povrSine koja je predmet mjerenja. Mozebitne
netocnosti (uz pretpostavku ispravno provodenog postupka) mogu se umanyjiti
ponavljanjem mjerenja te odredivanjem srednje vrijednosti. Glede veli¢ine povrsine koja
se mjeri, greska je to veca §to je povrSina manja, a prema [49] iznosi priblizno 2.6% za
povriinu od 50 mm? za jedno mjerenje polarnim planimetrom. Zavisnost greske o veli¢ini

povrsine za tri razliCite vrste planimetara prikazana je dijagramom na slici 7.10.

14 N A
— Polarni planimetar
12 — Precizni polarni planimetar f—
— Valjni planimetar
X 10
5 8
8, \
=
RY;
)8 \
S 4
2 NN
0 | I . —
0 5 10 15 20 25 30
Mjerena povrsina, cm?

Slika 7.10 Greska mjerenja planimetrom u zavisnosti o veli¢ini mjerene povrsine

Obzirom na razvoj oStec¢enja rupi¢enjem greske mjerenja ¢e biti veée kod malih udjela
oSte¢enja, odnosno kada su oSteCenja rasprostranjena po povrsini zuba. Slika 7.11 [2]
prikazuje oStecenja rupi¢enjem bokova puznog kola nadinjenog od materijala CuSn12Ni
nakon 1500 sati rada pod optere¢enjem od 500 Nm. Na slici su vidljive male povrsine

oStecenja rasporedene pretezito na izlaznoj strani boka.
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Slika 7.11 Osteéenje rupi¢enjem bokova puzZnog kola CuSn12Ni
nakon 1500 h pri optereéenju od 500 Nm
Na temelju dostupnih materijala i rezultata iz [4] provedena je analiza fotografija
metodom kako je opisano u odjeljku 9.4 te odredena povrsSina oSte¢enja rupi¢enjem (slika
7.12). Usporedbom vrijednosti nadena su odstupanja od 3% do 25% (sve su vrijednosti
odredene planimetrom bile manje od dobivenih analizom digitaliziranih fotografija). Ovdje
treba imati na umu da su povrSine oSte¢enja male i mnogobrojne, dakle upravo u podrucju

gdje su greSke planimetriranja izrazenije.

Slika 7.12 Ostecenja rupic¢enjem bokova puznog kola AlSn6
nakon 350 h pri optereéenju od 150 Nm.
Lijevo, planimetriranjem : al) 1,85% PP, a2) 3,15% PP
Desno, digitalnom obradom: b1) 1,65% PP, 2,36% PP

Ne treba zanemariti 1 ¢injenicu da velik broj malih povrSina zasigurno utjeCe i na

objektivnost mjeritelja te moze utjecati na valjanost rezultata. Kako bi se postiglo dobro
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pracenje dinamike 1 razvoja oStecenja potrebno je sukcesivno pratiti rad prijenosnika te
ponavljati proces planimetriranja. Pored upitne tocnosti mjerenje je stoga i vremenski
zahtjevno.

Moze se zakljuciti da odredivanje povrSina oSteéenja planimetriranjem, poglavito
povriina manjih od 10 mm®, moZe za posljedicu imati greske mjerenja vece od 6% po
svakoj pojedinoj povrSini. Analiza veze izmedu to¢nosti odredivanja povrSina oStecenja i

zakonitosti procesa troSenja rupic¢enjem sadrzana je u hipotezi ovoga rada.
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Oprema

Ispitivanje je provedeno u prostorijama Laboratorija za elemente strojeva Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu. Tijekom ispitivanja koriStena je odgovarajuca
oprema po potrebi prilagodena zahtjevima postupka.

8.1 Ispitni prijenosnik

Kuc¢iste puznog prijenosnika koriStenog za ispitivanje (slika 8.1) serijski je proizvod s
dodatnim preinakama potrebnim za pracenje zahvata zupcanika te ugradnju mozebitne
mjerne opreme. LeZajevi obaju vratila su kotrljajuéi, a zup€anicki par se podmazuje
uranjanjem. Tanjurasta opruga predvidena za osiguravanje aksijalnog polozaja vratila
puznog kola zamijenjena je odgovarajuéim podloznim plo¢icama (vidi odjeljak
uhodavanje).

Slika 8.1 Racunalni model puZnog prijenosnika koriStenog u ispitivanju
1-kuéiste, 2-puzno kolo, 3-glavina puZnog kola, 4-vratilo puZnog kola, 5-puzni vijak
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Ispitivanje je provedeno s dva para zupcanika gdje su dimenzije i materijal puznog vijka

jednaki u oba sluc¢aja, puzna su kola na¢injena od razli¢itih materijala, a razli¢ita je jedino

Sirina. Kombinacije parova naznacene su u tablici 8.1. Svojstva materijala puza i puznih

kola detaljno su opisana u poglavlju br. 4.

Tablica 8.1 Kombinacije puznih parova koristenih u ispitivanju

Puz Puzno kolo
Materijal Materijal Sirina bog, mm
Par 1 C 4320 AlSn6 40
Par 2 | (DIN 16MnCr5) | CuSni2 32

Puzni vijak je izveden iz jednog dijela s vratilom. Puzna kola su napreSana na

odgovarajuce glavine te spojena i osigurana vijcima. Na svakom puznom kolu brojevima

od 1 do 6 su oznaceni zubi ¢iji je jedan od bokova predviden za kontinuirano praéenje.

Aksijalna 1 radijalna to¢nost vrtnje puznih kola kontrolira se nakon ugradnje u kudiste

prijenosnika. Radionicki crtezi puznih kola te puznog vijka prikazani su slikama 8.2 1 8.3.

bruseno
bruseno . /Rab6,3 /Ra0, 4 v/ Ra0, 4
Ral, 4 bruseno P
Rao0, &
[710.02]AB]
38 1,5x45 2,5x45 EI";JSeZO
5 2\ %s 1
< FFr——— |
e\ fZzzzz77z Flle ‘ Rl o« o uk
2| A———F—1——1H&t g — S X
N / < ||| ‘ 3 < < ~
<] < s AN
w N/ 2 s/ LS I
a s @le
s 82,5 2 A\ B35 «|N
Sl > |2
:f <Z( 99,5 13 18 60 28,5 —|=
)E )E =
2|2 |7[0.02]AB] 250 2|&
[T e g a
& &
Puzni vijak Puzno kolo
Broj zubi Z 2 Broj zubi Z, 36
Smjer zavojnice desni Modul m [
Modul m A Diobeni promjer d, | &k
Srednji promjer Ty 36 Srednji promjer dyy | 144
Kut zahvata u norm. ravn. «, 20 Pomak profila Xy 0
Aksijalni_korak b, 12,566 Kut zahvata u norm. ravn.  a, 20
Uspon P 125132 Osni _razmak 3 | 9000
Srednji kut uspona Yo 112,529 Puz ZN Z1 2
Debljina zuba Sp | 6,134 Smjer zavojnice desni
Tjemena visina zuba h, [ Srednji_promjer ay 36
Osni razmak 3 | 90=00 Debljina zuba Sy | 6,134
Profil ZN Tolerancija ozubljenja za fH?
Broj zubi kola z 36 kvalitetu 7 prema DIN3961 | fp2
Diobeni promjer d, | 1hk
Tolerancija ozubljenja za fH?
kvalitetu 7 prema DIN3961 | fp2
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@126
¢109:8;8§ Puzno kolo
Broj zubi z, 36
[710,02]A Modul m| &
Diobeni promjer d, | 1hk
Srednji promjer dy | 1hk
— Pomak profila X,-M 0
ol <~ Kut zahvata u norm. ravn.  a, 20
—_— S Osni razmak 3 | 90=00
Puz ZN Z1 2
Smjer zavojnice desni
$100  m Srednji_promjer d.| 36
Debljina zuba S | 6,134
P126 Tolerancija ozubljenja za fH?
¢156 kvalitetu 7 prema DIN3961 | fp2

Slika 8.3 Radionicki crteZ puzZnog kola nacinjenog od CuSn12 legure

8.2 Ispitno postolje
U istrazivanju je koriSteno postojece ispitno postolje razvijeno u Laboratoriju za
elemente strojeva Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u sklopu istrazivanja [4].

Postolje (slika 8.4) se moze podijeliti na tri osnovne cjeline:

— elektromehanicki dio,

— mjerni dio i

— sigurnosni dio.
Rad postolja se temelji na principu hidrauli¢kog ko¢enja. Brzina vrtnje pogonskog motora
(EM) regulirana je tranzistorskim pretvaratem (TRP). Motor je tenzometarskim mjernim
vratilom (MV1) spojen s ulaznim vratilom ispitnog prijenosnika (IP) ¢ije je izlazno vratilo
preko drugog mjernog vratila (MV2) spojeno s multiplikatorom (MP). Izlazno vratilo
multiplikatora je spojeno na hidrauli¢ku koc¢nicu (HK). Multiplikator povecava brzinu

vrtnje izlaznog vratila ispitnog prijenosnika jer o njoj direktno zavisi moment kocenja
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hidraulicke kocnice. Opterecenje se odreduje protokom vode kroz hidraulicku ko¢nicu

podesavanjem regulacijskih ventila (RV2 i RV3) te stupnjem prijenosa multiplikatora.

Mjerni dio sustava ¢ine elementi za pracenje i prikupljanje pojedinih veli¢ina, poglavito
momenta uvijanja ispred (MV1) 1 iza (MV2) ispitnog prijenosnika. Pored navedenih
veliCina prati se i1 temperatura ulja unutar prijenosnika (T1) te temperatura prostorije (T2).
Temperatura ulja se mjeri pomocéu termo-para smjestenog neposredno ispod puznog vijka,
unutar kuciSta prijenosnika. Navedene se veli¢ine mjernim pojac¢alom (P) i odgovarajué¢im
programskim paketom kontinuirano ili povremeno pohranjuju na ¢vrsti disk osobnog
racunala (PC).

Zastita opreme od pregrijavanja provedena je pomocu releja upravljanog zasebnim
krugom istosmjerne struje napona 24 V. Pogonski motor, ispitni prijenosnik, multiplikator
1 kocnica opremljeni su serijski spojenim kapilarnim termostatima (TS) s moguéno$cu
podesavanja radnog podrucja, a u isti krug je spojen i elektromagnetski ventil (MQG)
ugraden na prikljucku vode. U slu¢aju porasta temperature preko dopustene granice bilo
kojeg od navedenih dijelova opreme relej prekida napajanje tranzistorskog pretvaraca
elektri¢cnom energijom (u slucaju direktnog pogona napajanje motora) te zaustavlja pogon
dok elektromagnetski ventil prekida dobavu vode. Osobno racunalo i mjerno pojacalo
napajaju se iz zasebnog izvora te je, tijekom kontinuiranog pracenja, moguce utvrditi

mozebitno vrijeme prekida rada.
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MV1

MV2

-pogonski motor
-ulazno mjerno vratilo
-ispitni prijenosnik
-izlazno mjerno vratilo
-multiplikator

-ko¢nica

-mjerac broja okretaja
-mjerno pojacalo
-osobno ra€unalo
-tranzistorski pretvornik
-sigurnosni sustav
-analogni mjerni signal
-digitalni mjerni signal
-osjetnik temperature
-termostati

-priklju¢ak vode
-energetski prikljucak
-regulacijski ventili
-elektromagnetski ventil

MV2

| Ts3 |

MP
Vv
MG

i ,__TS4__|

|
X RV1 E\ﬁ: +
HK

RV2

MB

Slika 8.4 Sustav ispitnog postolja

Detaljni podaci o opremi koriStenoj u ispitivanju nalaze se u prilogu na kraju rada.

8.3 Oprema za fotografiranje

Potrebna je oprema odabrana ili konstruirana i izradena na temelju pretpostavljenih

uvjeta fotografiranja, postavljenog zadatka te Zeljenih rezultata. Zahtjevi na postupak i

uvjeti fotografiranja svode se na sljedece:

— Prijenosnik nece biti rastavljan za vrijeme trajanja jednog ciklusa ispitivanja. Na

ovaj se nacin dokidaju mozebitne greske tijekom demontaze i montaze ali je

odabrane bokove zubi puznog kola potrebno fotografirati unutar prijenosnika.

— Polozaj fotografskog aparata mora biti takav da bude vidljivo cijelo polje zahvata

uz najmanju mogucu prikratu.
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Obzirom na radne uvjete (neposredna blizina ulja, vibracije, temperatura) koji
mogu oStetiti fotografski aparat te potrebe nadzora nad pogonom odluceno je da isti
ne bude postavljen stacionarno. Stoga je potrebno je osigurati ponovljivost polozaja

fotografiranja obzirom na montazu i demontazu aparata.

Potrebno je osigurati ponovljivost polozaja fotografiranja obzirom na svaki

odabrani zub ponaosob.

Povrsine bokova zubi puznog kola sjajne su metalne povrsine male hrapavosti zbog
uglacavanja uslijed kliznog gibanja u kojima ¢e se reflektirati okolina, a narocito

izvori svjetla.

Povrsine oste¢ene rupicenjem razlikuju se u teksturi i intenzitetu refleksije od

ostatka povrsSine boka zuba.
U unutra$njosti prijenosnika su uvjeti za kvalitetno osvjetljenje nepovoljni.

Potrebno je smanjiti ili dokinuti utjecaj vanjskog osvjetljenja.

U skladu s navedenim zahtjevima i uvjetima te mogucénostima izvedbe rjeSenje se sastoji

od Cetiri stavke:

1.

Nosaca fotografskog aparata za ugradnju direktno na ispitni prijenosnik s
mogucnosti podeSavanja otklona od horizontalne i1 vertikalne ravnine te udaljenosti
od promatranog boka (slika 8.5, glavne pozicije 10 do 15). Uvazavajuéi potrebu za
viSestrukim montazama i demontazama, uvjete rada te udaljenost od puznog kola

nosac je izveden iznimno krut i robustan.

Naprave za pozicioniranje puznog kola, takoder za ugradnju direktno na ispitni
prijenosnik (slika 8.5, glavne pozicije 1 do 6). Kliza¢ (pozicija 4) s kuglastim
vthom, dobro leziSten u vodilicama (pozicija 3) ulazi u odgovaraju¢u uzubinu
puznog kola te neposredno osigurava polozaj boka koji se fotografira na gornjoj

strani prijenosnika.

Osvjetljenja 1 sjenila. Kako bi se umanjila moguénost refleksije na bokovima zuba
potrebno je unutar prijenosnika ostvariti indirektno priguseno osvjetljenje. Isto
tako, potrebno je onemogucditi ili umanjiti refleksiju tamnih povrSina unutrasnjosti
prijenosnika (tijekom obrade digitalne fotografije odraz tamne povrSine na boku
zuba moze biti uzeta kao povrSina oSteCena rupi¢enjem te pogreSno obracunata).
Polozaj dvaju rasvjetnih tijela osiguran je nosacem ugradenim direktno na kudiste
prijenosnika. Utjecaj refleksije unutar prijenosnika umanjuje se umetanjem
papirnate pregrade obojene u tonu materijala puznog kola, utjecaj refleksije
fotografskog aparata pregradom na prednjoj strani, a priguSeno osvjetljenje se

postize umetanjem sjenila na otvor prijenosnika.
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4. Odredivanja polozaja 1 udaljenosti fotografskog aparata od promatranog boka te
polozaja rasvjetnih tijela. Za referentnu tocku odabrano je probodiste diobene
srednje kruznice puznog kola s povrSinom boka zuba. Vertikalna ravnina objektiva
otklonjena je od aksijalne ravnine puznog kola za srednji kut uspona y,, te se
poklapa s normalnom, a od tangencijalne ravnine za kut koji je veéi od kuta
zahvatne crte u normalnom presjeku. Naime, poklapanjem osi objektiva s
zahvatnom crtom u normalnom presjeku bok prethodnog zaklonio bi dio boka
promatranog zuba pa ne bi bilo moguce pratiti promjene na cijeloj povrsini. Stoga
je navedeni kut otklona odabran prema kriteriju opticke vidljivosti kao najmanji kut
kod kojeg je jos uvijek vidljiva cijela promatrana povrSina boka zuba puznog kola.
Udaljenost le¢e objektiva od promatranog boka odredena je mogucénostima
fotografskog aparata, a u ispitivanju iznosi priblizno 50 mm. Polozaj rasvjetnih
tijela odreden je u skladu s rasporedom ostale opreme probnim fotografiranjem do

postizanja zadovoljavajuceg rezultata.

Slika 8.5 Nosac fotografskog aparata i sustav pozicioniranja zuba puZnog kola
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Ispitni prijenosnik s ugradenim puznim kolom nacinjenim od AlSn6 legure, ugraden na
ispitno postolje i spojen mjernim vratilima te sa postavljenom prije pobrojanom opremom

za provedbu fotografiranja prikazan je na slikama 8.6 1 8.7.

Slika 8.7 Ispitni prijenosnik za vrijeme fotografiranja
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Provedba pokusa

Prema cilju istrazivanja provode se pokusi odredivanja povrSine boka zuba puznog kola

oStec¢ene rupicenjem i to s dva razli¢ita materijala puznih kola (vidi prethodno poglavlje).

Usporedno se provodi i pracenje stupnja korisnog djelovanja prijenosnika. Pokusi se

provode na ispitnom postolju 1 uz upotrebu opreme opisane u prethodnom poglavlju.

Pojava oStecenja rupicenjem odredena je dinami¢kom izdrzljivosti materijala te uvjetima

pogona. Budu¢i da cilj rada nije istrazivanje u uvjetima kada je veliina povrsSine oStecenja

grani¢na (40 do 60% ostecene povrSine, Sto implicira dugotrajan pogon), odluka o prekidu

ili nastavku pogona donosi se uvijek nakon analize posljednje grupe fotografija. Ispitivanje

se provodi kontinuiranim optere¢enjem za svaki ispitni par ponaosob, a brzina vrtnje je

konstantna.
Postupak
1. montaza dijela sklopa puznog kola (puzno kolo, glavina, vratilo) te kontrola
to¢nosti vrtnje u aksijalnom i radijalnom smjeru
2. montaza sklopa puznog kola te pred-montaza ispitnog prijenosnika.
kontrola to¢nosti vrtnje ugradenog puznog kola
4. podesavanje pocetnog zahvata podloznim plo¢icama te kontrola indigo pastom bez
opterecenja i u probnom pogonu
5. montaza pratec¢e opreme (nosac fotografskog aparata, sustav pozicioniranja i nosac
rasvjetnih tijela) nakon postizanja zadovoljavajuce slike noSenja
6. umjeravanje mjernih vratila na ulazu i izlazu iz ispitnog prijenosnika posredno
pomocu utega poznate mase
7. uhodavanje
pogon s nazivnim opterecenjem
9. fotografiranje 6 odabranih zuba (tocke 8 1 9 se ponavljaju sve dok se ne donese

odluka o prestanku ispitivanja)

10. digitalna obrada
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9.1 PodeSavanja slike noSenja

Dodir izmedu bokova podesSava se da zapocCinje na izlaznoj strani bokova zubi puznog
kola. Na ovaj nacin se pospjeSuje formiranje uljnog klina izmedu bokova te stvaranje
nosivog mazivog sloja, a slika nosenja se Siri od izlazne prema ulaznoj strani
(protusmjerno). Zbog manje duzine dodirnih linija specifi¢no je optereCenje vece pa je i
troSenje u pocetnom periodu izraZzenije. Obzirom na smjer zavojnice puza aksijalna sila na
puznom kolu djeluje u smjeru izlazne strane vratila pa se podlozne plocice debljine 0,1 mm
umecu izmedu lezaja i1 kudiSta na izlaznoj strani. Ocjena slike noSenja se provodi
nanoSenjem indigo paste na puz posredno preko puznog kola (puz se nalazi ispod kola 1
nije dostupan), a preko puza i na preostale zube (slika 9.1). Kontrolira se pocetni zahvat

bez optereéenja te u probnom pogonu uz 40% nazivnog optere¢enja. Postupak podesavanja

se ponavlja dok se ne postigne najmanje 50% slike nosenja na izlaznoj strani boka zuba.

Slika 9.1 Kontrola slike noSenja indigo pastom; prvo podeSavanje bez opterefenja
AlSn6 kola (lijevo) i CuSn12 kola (desno)

9.2 Uhodavanje

U kontekstu puznih prijenosnika uhodavanje je postupak postizanja pune slike nosenja
na bokovima zuba puznog kola. Cilj uhodavanja je uglacavanje i povecanje nalijeganja
izmedu povrSina u dodiru. Smanjenje hrapavosti rezultira manjim faktorom trenja, a s
povecanjem nalijeganja rastu duzine dodirnih linija pa se opterecenje ravnomjernije
raspodjeljuje po povrsini bokova. Kako bi broj ciklusa optere¢enja s djelomi¢nom slikom
nosenja bio §to manji uhodavanje je potrebno provesti u §to je moguce kracem vremenu da
ne bi doslo do ranog umora materijala. Rad s punom slikom nosenja jedan je od zahtijeva
kod ispitivanja puznih prijenosnika [6].

Uhodavanje se u ovom ispitivanju provodi s istom vrstom ulja koje se koristi i u pogonu
(kod posebnih i odgovornih prijenosnika ili na zahtjev narucitelja moze se uhodavanje
provesti i s posebnim sredstvima). Budu¢i da normom postupak uhodavanja nije
obuhvacen te se isti provodi na temelju iskustva za razli¢ite uvjete i kombinacije materijala

usvojiti ¢e se parametri koriSteni u [4] gdje je postupak podijeljen u tri stupnja:
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1. uznazivnu brzinu vrtnje 1 optere¢enje 7,=0,4- T>x u trajanju od 1 h,
2. uznazivnu brzinu vrtnje i optere¢enje 7>=0,7 - 7oy u trajanju od 1 h,
3. uznazivnu brzinu vrtnje i opterec¢enje 7,=T7,x u trajanju od 1 h.

Svakom sljede¢em stupnju prethodi kontrola napredovanja troSenja. Ako rezultat, na
temelju procjene, nije zadovoljavaju¢i moze se postupak ponoviti novim podeSavanjem
pocetnog zahvata. U slucaju da se nakon treéeg stupnja ne postigne puna slika noSenja
pogon se nastavlja s nazivnim optere¢enjem do postizanja pune slike nosenja.

Nazivni moment na izlaznom vratilu je odreden na nacin da se temperatura ulja u
prijenosniku ustali na priblizno 60°C nakon postizanja toplinske ravnoteze s okolinom
temperature 22°C. Zavisno od promjene temperature okoline predvidena je najveca
temperatura ulja od 70°. Probnim pogonom s ve¢ rabljenim puznim kolom AlSn6 utvrdena
je okvirna vrijednost nazivnog momenata od 70 Nm kod kojeg se temperatura ulja ustaljuje
na previdenoj vrijednosti. Isto se optereCenje koristi za uhodavanje oba puzna kola, a
obzirom na razliku u karakteristikama materijala, uhodavanje kola nacinjenog od CuSn12
¢e teci nesto sporije. Naknadno ¢e, u tom slucaju, vrijednost momenta na izlaznom vratilu
biti izmijenjena kako bi temperatura ulja u stanju toplinske ravnoteze bila jednaka

predvidenoj.

9.3 Fotografiranje

Fotografiranje zuba puznih kola za oba ispitivana slu¢aja se provodi c. Obzirom na malu

intermitenciju pretpostavlja se da je utjecaj ponovnog pustanja u rad zanemariv.

Postupak fotografiranja je kako slijedi:

1. zaustavljanje pogona 1 hladenje; isklju¢ivanje mjerne opreme

2. vizualna kontrola puznog kola

3. ciS¢enje povrsine bokova na tri odabrana zuba puznog kola

4. postavljanje sjenila

5. ugradnja fotografskog aparata na nosac i1 uklju¢ivanje rasvjetnih tijela

6. podesavanje polozaja promatranog boka, osiguranje polozaja i fotografiranje
(ponavlja se za svaki od tri o¢iS¢ena zuba)

7. cCiS¢enje preostala tri odabrana zuba

podesavanje poloZaja promatranog boka, osiguranje poloZaja i fotografiranje
(ponavlja se za svaki od preostala zuba)

9. iskljucivanje rasvjetnih tijela, demontaza fotografskog aparata i uklanjanje sjenila

10. vizualna kontrola prijenosnika i opreme
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11. pregled digitalnih fotografija te obrada jedne odabranog zuba kako bi se utvrdio
trend napredovanja 1 povrSina mozebitnog oStec¢enja (ako postoji u toj fazi
ispitivanja)

12. kontrola podataka prikupljenih mjernom opremom u cilju utvrdivanja nepravilnosti
tijekom prethodnog pogona

13. uklju¢ivanje mjerne opreme 1 pustanje u pogon ako je donesena odluka o nastavku
rada.

Fotografije se pohranjuju prema nomenklaturi koja ukljuuje datum, broj zuba i
kombinaciju sjenila. Navedena nomenklatura omogucéuje brzo preslagivanje po nekom od
uvjeta, odnosno grupiranje fotografija istog boka prema kronoloSkom redoslijedu §to je
vazno u pripremi za obradu. Uz fotografije se pohranjuje i podatak o broju ciklusa do

trenutka fotografiranja te podaci prikupljeni mjernom opremom.

9.4 Digitalna obrada

Obzirom na odabrani oblik zapisa (RAW format, odjeljak 6.2) te podru¢ja koje je
predmet pracenja obrada fotografija se moze podijeliti u dvije faze:

1. predobradu i

2. obradu i analizu

9.4.1 Predobrada

Izvorne su fotografije pohranjene u RAW obliku zapisa pribliznith dimenzija
216,75*%162,56 mm. Za daljnju obradu fotografije treba prevesti u prikladan format i
dimenzije uz istovremeno provodenje mozebitnih korekcija osvjetljenja i kontrasta imajuci
u vidu sljede¢i korak u obradi. Prethodnim provodenjem svih faza predobrade, obrade i
analize na probnim fotografijama utvrdeni su optimalni parametri pretvorbe te je nacinjena
odgovaraju¢a programska rutina. Grupi fotografija se slijedno prilagodavaju navedena
svojstva, reducira visina (povrSina boka se nalazi u srediSnjem dijelu pa nema razloga za
zadrzavanjem cijele fotografije) te ih se pohranjuje u odabranom formatu, u ovom slucaju
TIFF obliku zapisa bez sazimanja. Dodatnom se poluautomatskom procedurom uskladuje
polozaj referentnih toCaka fotografija bokova zuba prema prvoj nacinjenoj fotografiji za
svaki bok ponaosob.

9.4.2 Obrada i analiza

Fotografije svedene na prikladnu dimenziju i pohranjene u odgovaraju¢em formatu
pripremljene su za posljednju fazu obrade. Kao i u prethodnoj fazi sve radnje provode se
na izvornoj fotografiji, a rezultati pohranjuju u novu datoteku. Na ovaj nacin ostaje

sacuvana izvorna fotografija iz svake faze obrade.

Obrada se sastoji iz niza pojedinacnih postupaka gdje je fotografija, rezultat prethodnog,

ujedno i predmet obrade iduéeg. Ovakav niz, jednak po postupcima, a parametara

123



PROVEDBA POKUSA

podesenih za svaki pojedini bok, primjenjuje se na grupu fotografija jednoga boka §to je
omoguceno detaljnom pripremom cijelog procesa kroz osvjetljenje, pozicioniranje te u fazi

predobrade. Niz se sastoji iz sljede¢ih postupaka:

e Izdvajanje piksela koji u fotografiji nose podatak o nijansama zelene boje (za
zelenu je boju na senzoru fotografskog aparata predvideno dvostruko vise

elemenata nego pojedinacno za crvenu i plavu).

e Kreiranje maske za odabir podruc¢ja za obradu. Veli¢ina podruc¢ja se odreduje na
temelju posljednje fotografije u nizu ako nije postignuta puna slika noSenja,

odnosno jednaka je za sve fotografije nakon postizanja pune slike nosenja.

e Podesavanje kontrasta fotografije kako bi se naglasila povrSina boka osSte¢ena
rupic¢enjem.

e PodeSavanje praga tolerancije tonova u cilju uklanjanja dijelova fotografije uslijed

refleksije.

e Kreiranje 1 podeSavanje maske za odvajanje tamnih dijelova fotografije koje

dodiruju rubove.

e Uklanjanje Suma ili Cestica preostalih nepravilnosti uz zadavanje najmanje i

najvece povrsine Cestice koju u odabiru treba odbaciti.
e Zatvaranje konture objekata uz zadavanje uvjeta spojivosti.
e Uklanjanje otoka ili ukljucaka, izoliranih dijelova unutar kontura objekata.
e Analiza preostalih objekata.
e (QOdredivanje konture preostalih objekata.

e Iscrtavanje nadenih kontura na izvornoj fotografiji te kreiranje nove.

Najvazniji rezultat analize je veli¢ina povrSina osSteCena rupicenjem za svaki bok zuba
ponaosob za odreden broj ciklusa izmjene optereenja. Zbrajanjem svih parcijalnih
povrsina odreduje se ukupna fotografirana povrSina oste¢enja bokova zuba puznog kola.
Dobivena se vrijednost mnozi s faktorom uvecanja (zbog prikrate projekcije) te odreduje
ukupna stvarna povrSina oSte¢enja. Usporedno se prati i stupanj korisnog djelovanja 1
temperatura ulja u prijenosniku ¢ime se mogu dovesti u vezu s veli¢inom povrsine

ostecenja.
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Rezultati istrazivanja

Tijekom rada prijenosnika u oba ispitivana slucaja prac¢en je nastanak i povecanje
povrsina bokova oStec¢enih rupicenjem. Za vrijeme rada, takoder u oba slucaja, pracena je
promjena zakretnog momenta na ulaznom i izlaznom vratilu te temperatura ulja
(neposredno ispod puznog vijka). Radi prirode procesa rupicenja i velikog broja izmjena
neprekidno pracenje bi rezultiralo velikom koli¢inom podataka pa su mjerenja provodena
periodicki. Analizom 1 sintezom navedenih podataka trebao bi se dati odgovor o karakteru

promjena te njihovom utjecaju na rad prijenosnika.

10.1 Ostecenja rupienjem puznog kola AISn6

Prva oteéenja bokova puznog kola od materijala AlSn6 zabiljezena su nakon 5,3-10°, a
u iznosu od prosjecno 1,2% povrSine (prosjek udjela povrSine oSteenja na 6 zuba)
zabiljezena su nakon 7,54-10° promjena opterecenja (tablica 10.1). Oste¢enja se nalaze u
podrucju izlazne strane bokova, nepravilno razmjestena u polju zahvata, a povrSine su u
rasponu od 1,28 do 4,95 mm®. Raspored oSteéenja ne indicira zakonitost kojom bi bilo
mogucée utvrditi ili predvidjeti mjesto pojave ili smjer napredovanja. Pored moZzebitne
nehomogenosti materijala te utjecaja produkata troSenja, greske radijalne 1 aksijalne
toCnosti vrtnje kao 1 razlike u koracima izmedu pojedinih zuba mogu biti uzrok ovakve
slike oStecenja, narocito kada se uzme u obzir debljina uljnog filma (proracunska debljina
uljnog filma se, zavisno od modela, krece u granicama od 0,7 do 1,4 um prema [25], a

prema izrazu 5.13 [6] srednja debljina bi iznosila 0,28 um).
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Tablica 10.1 Ostecenje rupi¢enjem bokova zuba 1-6 nakon 7,54-10° promjena

Zub br. 1, 3,86 mm?, 1,5% PP Zub br. 2, 2,92 mm?, 1,1% PP

Ve¢ je prije opisano stanje povrSine oste¢eno rupi¢enjem (poglavlje 5) te navedeno da se
udio oStecenja, poradi ispadanja dijelova bokova, mijenja skokovito. Nizom fotografija
nacinjenih tijekom pracenja rada prijenosnika zabiljezene su pojedine osobitosti u
promjenama povrsina osteéenja te utjecaja kliznog troSenja na iste (tablica 10.2). Nakon
prvog zabiljezenog oSte¢enja (1. red), povrSina se povecava za vise od 3 puta (2. red).
Ostecenja su plitka 1 karakteristicna za rupicenje. Tijekom nastavka rada povrSina

oStecenja poprima stabilnu vrijednost. Lokalno su, medutim, vidljive stalne oscilacije.
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Tablica 10.2 OStecenja rupicenjem na izlaznoj strani boka zuba broj 6 puZnog kola AISn6

Redni | Sati Fotografija boka Pov. ostecenja
broj | Ciklusi mm?*/%PP

1 158 2,11
7,54E5 0,8% PP

2 263 6,55
1,27E6 2,5% PP

3 399 8,52
1,93E6 3,3% PP

4 464 10,76
2,24E6 4,2% PP

5 547 10,56
2,64E6 4,08% PP

6 621 10,52
3,00E6 4,07% PP
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Redni | Sati Fotografija boka Pov. ostecenja
broj | Ciklusi mm?*/%PP

7 730 ; 10,28
3,53E6 3,97% PP

8 826,5 10,78
3,99E6 4,17% PP

9 903 11,00
4,36E6 4,25% PP

10 983 12,47
4,75E6 4,7% PP

11 1038,3 14,54
5,02E6 5,0% PP

Provodenjem postupka kako je prije naznaceno (poglavlje 9) fotografije zuba su digitalno
obradene te odredene povrsine oste¢enja. Slika 10.1 prikazuje zub broj 6 nakon prestanka

rada prijenosnika.
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Slika 10.1 Zub br. 6 puznog kola AlSn6 nakon 5,02-10° izmjena

,. v s . . . . . . .1
Buduéi da su osteéenja na svim odabranim bokovima nadena na izlaznoj strani'’ za

odredivanje povrSine se koristi odgovarajuéi faktor prikrate (tablica 7.3). Navedene

numericke vrijednosti su prikazane u tablici 10.3 te dijagramom na slici 10.2.

Tablica 10.3 Povrsine o$tecenja bokova zuba kola AlSn6 (u mm?)

Broj Broj zuba y
ciklusa 1 ) 3 4 5 6 -
7,64E+05 | 3,86 2,91 3,37 4,95 1,28 2,11 3,08
1,27E+06 | 8,98 8,59 7,25 9,83 7,67 6,55 8,14
1,93E+06 | 11,55 | 10,48 8,64 12,55 10,94 8,52 10,45
2,24E+06 | 13,34 | 11,86 7,74 13,46 9,33 10,75 11,08
2,64E+06 | 15,89 | 13,88 9,39 15,38 | 11,20 | 10,56 12,71
3,00E+06 | 17,24 | 14,11 10,61 16,50 | 11,07 | 10,52 13,34
3,53E+06 | 16,19 | 14,58 | 10,84 | 16,77 | 11,56 | 10,27 13,37
3,99E+06 | 17,68 | 14,33 11,07 | 17,87 | 11,93 10,78 13,94
436E+06 | 17,08 | 14,74 | 11,13 18,18 | 12,19 | 11,00 14,05
4,75E+06 | 15,94 | 15,13 12,81 18,25 12,82 | 12,13 14,51
5,02E+06 | 16,94 | 16,40 | 13,06 | 19,10 | 13,40 | 13,06 15,33

17Uz dulji period rada ote¢enja rupi¢enjem bi nestala ili se pojavila i lijevo od normalne ravnine, na ulaznoj

strani boka.
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Slika 10.2 Povrsine oStecenja u zavisnosti od broja ciklusa za puZno kolo od AISn6

Dijagramom na slici 10.2 prikazana su promjene povrSina oSteCenja rupicenjem za
odabrane zube puznog kola, a srednja vrijednost je prikazana crtkanom linijom. Promjene
kvalitativno imaju isti trend uz lokalne oscilacije. Iz prikupljenih podataka nije moguce
postaviti pravilo koje bi dovelo u vezu oscilacije povrSina ostecenja izmedu pojedinih
zuba. S porastom broja izmjena optere¢enja povrsine oStecenja na svim zubima pokazuju

tendenciju rasta.
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Slika 10.3 Udjeli povrSine osteCenja za puzno kolo od AlSn6
a) srednja vrijednost udjela povrsine oSteCenja prema povrsini boka
b) udjeli oSteéenja prema modelu trosenja dobivenom na temelju pokusa
¢) udjeli oSte¢enja prema modelu troSenja iz [4] primijenjenom na nazivni moment iz pokusa

Formulacija modela troSenja (po uzoru na [2] i [4]) se postavlja na temelju podataka o
srednjoj vrijednosti udjela povrSina osteéenja (krivulja a, slika 10.3), broju promjena i
broja promjena kod koje je uocena pojava rupicenja. Izrazom 5.30 zavisnost je izraZzena u
obliku

—_ .p L5
N, =k P +N .

Regresijom nad podacima o udjelima povrsina oSteenja i brojevima ciklusa nadena je
vrijednost faktora kn=2,499-10° gdje je broj ciklusa prije pojave prvog ostetenja

Npo=5,3- 10°. Konacan oblik modela za ispitivani slugaj glasi:
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N, ~2,499-10° -Ppl’5 +5,3-10°. 10.1

Udio povrsine oSte¢enja u zavisnosti od broja izmjena 1 broju izmjena do pojave oSte¢enja

za nazivni moment i moment razliit od nazivnog moze se odrediti iz sljedecih izraza:

N -5,3-10°)"
P~ | | 10.2
P~ | 2,499-10
2/3
TP (N —N
P =~ 2( P 13100) ’ 10.3
b 8.57-10

odnosno, u skladu s nomenklaturom prema [6] 1 [7]:

Ap z(T; (NL _Nu))zn'

- 10.4
8,57-10

Temeljem dobivenog izraza 10.3 odnosno 10.4 ucrtana je na dijagramu (slika 10.3, krivulja
b) promjena udjela povrSine oSteCene rupiCenjem u zavisnosti o broju promjena
opterecenja. Na istoj slici krivulja ¢ je dobivena temeljem modela prema [4] za nazivno
optere¢enje puznog kola AlSn6 iz ovog rada. Ocigledno je da potonji model (za nazivno
opterecenje od 180 Nm i jednaku brzinu vrtnje) predvida manje udjele oSte¢enja. Nasuprot
tome, izraz 10.4 uz uvjete prema [4] predvida udio oste¢enja od priblizno 45% za 5-10°
izmjena optereéenja Sto priblizno 5,5 puta viSe obzirom na rezultate prema slici 5.9.
Ovakav trend je poznat iz rezultata istrazivanja prema [2] gdje je pokazano da ukupni
gubici za slucaj podmazivanja uljima mineralne baze prate formu parabole. Optereéenja
niza i viSa od optimalnog (najmanji gubici) dovode do porasta gubitaka. Iz izraza 5.13
moze se vidjeti da izmedu opterecenja i1 debljine uljnog filma postoji obrnuta
proporcionalnost: s padom opterecenja predvida se povecanje debljine uljnog filma Sto je u
suprotnosti s izmjerenim veli¢inama oSte¢enja. Na temelju navedenog moze se zakljuciti
da se mehanizmi podmazivanja za istu geometriju puznog para te istu brzinu vrtnje

znacajno razlikuju zavisno od opterecenja.

Prema [6] periodi pojave 1 napredovanja rupiCenja (izrazi 5.23 1 5.24, poglavlje 5.1.2)
izrazeni su u zavisnosti o brzini klizanja na srednjem promjeru za promatrani i referentni
slucaj, srednjem dodirnom pritisku i granici dodirne izdrzljivosti materijala puznog kola.
Navedeni model procjene trajnosti puznog kola obzirom na rupicenje nije podesan za
promatrani slucaj zbog ograni¢enog podrucja primjene. Kako bi se navedene veliine
dovele u vezu i za materijal AlSn6 bilo bi potrebno provesti veéi broj ispitivanja s vise
mjernih to¢aka za razlicite brzine klizanja te razliCita optere¢enja, a dobivene podatke

obraditi npr. viSestrukom linearnom regresijom.
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Vazno je primijetiti da se povrSine oSteCenja za isti broj ciklusa razlikuju u svim mjernim
tockama, odnosno u pojedinim periodima pokazuju razli¢ite trendove rasta ili pada. 1z
navedenog se medutim ne moze zakljuciti kakav je raspored oSte¢enja na pojedinim
bokovima. Kako bi se prikazao raspored oStecenja na pojedinim zubima, odnosno pronasao
mozebitni pravilan uzorak, provedeno je preklapanje obrisa povrSina dobivenih iz
posljednjeg slijeda fotografija (slika 10.4). PovrSine oSteCenja su zamijenjene
ekvivalentnim podru¢jima jednakog sivog tona, a primjenom pretvornika mnozenja
omogucen je efekt preklapanja. Budu¢i da podru¢ja predstavljaju povrSine realnih
ostecenja preklapanjem se mogu naznaciti oni dijelovi gdje su oSteenja ucestalija,
odnosno prisutna na veéem broju zuba. U tom smislu bijela pozadina predstavlja dio
bokova gdje nema oStecenja niti na jednom odabranom zubu, a pojedine boje naznacuju
odredeni broj preklapanja.'®. Obzirom na moZebitne geometrijske razlike izmedu pojedinih
zuba (moguénosti greske u preklapanju bokova) ovakva predodzba ima viSe indikativnu
vrijednost.

Slika 10.4 Preklapanje povrsina oStecenja kola AISn6 pretvornikom mnoZenja

Razvidno je na slici 3 da ucestalost pojave oSte¢enja na priblizno istoj poziciji bokova svih,
odnosno 5 odabranih zuba nije velika (crvena i1 zuta podrucja). NesSto vec¢i udio preklapanja
se odnosi na 2, 3 i 4 zuba, a najveci udio otpada na povrSine koje su svojstvene samo
pojedinim zubima. Zajednicki nazivnik svim podru¢jima je rasprSenost po izlaznoj strani
boka zubi bez moguénosti iznalaZzenja pravilnog uzorka u preklapanju oStecenja.
Postupkom koji je identiCan odredivanju povrSina oSteCenja iz fotografija bokova zuba
odreden je udio pojedinih podruc¢ja u uniji povrSina oSteéenja svih 6 odabranih zuba
(tablica 10.4).

'8 Povriine ostecenja svih odabranih zuba su prvobitno prikazane jednakim sivim tonom. Uporaba sivih
tonova je neophodna radi postupka, ali rezultati nemaju dovoljnu preglednost. Nakon postupka preklapanja
sivi su tonovi zamijenjeni pojedinim bojama.
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Tablica 10.4 Udio ucestalosti oSte¢enja na odabranim zubima puZnog kola AISn6

Broj zubi u preklapanju (1 — nema preklapanja)

1 2 3 4 5 6
Udjeli, % 29,12 22,25 23,90 16,24 7,10 1,39

10.2 Osteéenja rupi¢enjem puznog kola CuSn12

Analogno prethodnom provedeno je ispitivanje prijenosnika s puznim kolom od
materijala CuSnl2. Obzirom na razlike u karakteristikama materijala te na temelju
rezultata drugih autora [2, 4] povrSine oSte¢enja u ovom slucaju trebale bi biti manje za
veci nazivni zakretni moment, a broj ciklusa prije pojave prvih oste¢enja bi trebao biti veci.
Prva oStecenja bokova puznog kola od materijala CuSnl2 u iznosu od prosjecno 0,76%
(prosjek udjela povrsine osteéenja na 6 promatranih zuba) zabiljezena su nakon 1,45-10°
ciklusa promjena opterecenja (tablica 10.5) Sto je oCekivano veci broj izmjena nego kod
prethodno ispitivanog kola. Kao i kod prethodnog puznog kola raspored ostecenja ne
indicira zakonitost kojom bi bilo moguce utvrditi ili predvidjeti mjesto pojave ili smjer
napredovanja. Tablica 6 prikazuje promjene povrSine oSte¢enja na izlaznom dijelu boka

zuba broj 6 kroz sve faze rada.

Tablica 10.5 Izlazna strana boka zuba br. 6 puznog kola CuSn12

Redni | Sati Fotografija boka Pov. ostecenja
broj | Ciklusi mm?*/%PP
1 301 e 2,18
1,45E+06 0,93% PP
2 473 4,11
2,29E+06 1,75% PP
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Redni | Sati Fotografija boka Pov. oste¢enja
broj | Ciklusi mm?*/%PP
3 582 4,63
2,81E+06 1,97% PP
4 694 6,04
3,36E+06 2,6% PP
5 831 7,1
4,02E+06 3,0% PP
6 954 8,8
4,6 1E+06 3,7% PP
7 989 9,2
4,78E+06 3,9% PP
8 1045 8,9
5,05E+06 3,8% PP
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Za razliku od puznog kola od materijala AlSn6 kod predmetnog kola pojava pocetnog
rupicenja nije izrazena. Razlog ovakvom razvoju oste¢enja moze biti u relativno niskom
opterecenju obzirom na grani¢ne vrijednosti propisane za kola nacinjena od materijala
CuSnl2. Slika 10.5 prikazuje oSte¢enja na boku zuba broj 6 nakon zavrSetka rada u

posljednjoj fazi.

Slika 10.5 Zub br. 6 puznog kola CuSn12 nakon 4,67-10° izmjena

Kao i u slucaju prvog ispitivanog kola ostecenja se nalaze samo u podrucju izlazne strane
pa su i konac¢ne povrsine oStecenja (tablica 10.6) dobivene uporabom istog faktora prikrate.

Podaci o promjeni povrSina oSte¢enja iz tablice 10.6 prikazani su dijagramom na slici 10.6.

Tablica 10.6 Povrsine oStecenja odabranih bokova zuba CuSn12 (u mm?)

Broj Broj zuba

ciklusa 1 2 3 4 5 6

Age

1,45E+06 | 0,36 0,82 0,54 1,91 1,11 2,18 1,15

2,29E+06 | 1,38 2,65 1,79 3,34 2,30 4,11 2,60

2,81E+06 | 2,45 3,14 2,12 4,16 3,68 4,63 3,36

3,36E+06 | 3,53 4,15 3,20 4,71 4,30 6,04 4,32

4,02E+06 | 4,47 5,69 4,08 6,00 5,42 7,06 5,45

4,61E+06 | 4,86 6,90 4,27 6,43 7,36 8,80 6,44

4,78E+06 | 4,82 6,86 4,31 6,31 7,62 9,18 6,52

5,05E+06 | 4,86 6,94 4,51 6,12 7,51 8,94 6,48

Opcenito se moze re¢i da krivulje promjene povrSina oSteenja s brojem izmjena
opterecenja pokazuju sli¢ne trendove kao 1 za slu€aj puznog kola od materijala AlSn6: uz
odredeno rasipanje vrijednosti kod svih se krivulja manifestiraju oscilacije, a s porastom
broja izmjena povrSine oSte¢enja uglavnom rastu. Srednja vrijednost povrSine oSteéenja

(slika 10.6) se preklapa s povrSinama na zubima 2 1 5.
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Slika 10.6 Povrsine oStecenja u zavisnosti od broja ciklusa za kolo CuSn12

Na temelju prikupljenih podataka formulirana je zavisnost udjela povrSine oSteCenja o
broju izmjena opterecenja analogno ispitivanju puznog kola od materijala AISn6 te

dobiveni izrazi za nazivni i proizvoljni moment opterecenja:
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Srednja vrijednost udjela povrSine oStec¢enja (slika 10.6), dijagram prema izrazu 10.5 1
model prema [2] sveden na nazivno ispitno opterecenje puznog kola od materijala CuSn12

u ovom radu prikazani su slikom 10.7.
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Slika 10.7 Udjeli povrsine oSte¢enja za puzZno kolo od CuSn12
a) srednja vrijednost udjela povrSine oStecenja prema povrsini boka
b) udjeli oStecenja prema modelu trosenja dobivenom na temelju pokusa
¢) udjeli oSte¢enja prema modelu troSenja iz [2] primijenjenom na nazivni moment iz pokusa
I u ovom su slucaju srednje vrijednosti udjela ostecenja dobivene mjerenjem (slika 10.7,
krivulja a) dobro aproksimirane modelom prema izrazu 10.5. Vrijednosti dobivene

prilagodbom modela prema [2] (nazivni moment 500 Nm i jednaka brzina vrtnje)
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predvidaju znatno manje udjele ostecenja od izmjerenih. Takoder, model prema izrazu 10.6
primijenjen na moment od 500 Nm (prema [2]) predvida za 5-10° izmjena priblizno 7,5
puta veci udio povrsine ostecenja. Zakljucak je stoga analogan onomu za puzno kolo od

materijala AISn6.

Ve¢ opisanim postupkom nacinjena je na temelju posljednjeg slijeda fotografija mapa
oStecenja rupicenjem (slika 10.8). Kao 1 kod prethodnog puznog kola niti u ovom slucaju
nije moguce pronacéi uzorak koji bi objedinio podrucja oSte¢enja na promatranim zubima.
Obradom slike utvrdeni su udjeli pojedinih podrucja u uniji povrSina osStecenja bokova
zuba (tablica 10.7).

Slika 10.8 Preklapanje povrsina oStecenja kola CuSn12 pretvornikom mnoZenja

Tablica 10.7 Udio ucestalosti oSte¢enja na odabranim zubima puzZnog kola CuSn12

Broj zubi u preklapanju (1 — nema preklapanja)

1 2 3 4 5 6

Udjeli, % 49,6 37,3 11,5 1,5 0,1 =0

Vjerojatno je da bi za opterecenja bliza grani¢nim vrijednostima udio preklapanja bio
veci za veci broj zuba, medutim nakon gotovo 1000 sati rada nije uspostavljena slika
ostecenja koja bi opravdala zakljucak o lokaliziranom mjestu nastanka pocetnog rupicenja
niti o mozebitnom smjeru napredovanja. Namece se zakljucak da je dinamicka izdrzljivost

materijala u kontekstu puznih prijenosnika slu¢ajna veli¢ina.

10.3 Rezultati praéenja iskoristivosti

Iskoristivost je kod ispitivanih puznih prijenosnika pracena posredno, istovremenim
mjerenjem zakretnog momenta na ulaznom 1 izlaznom vratilu (poglavlja 8 1 12). Kako bi se
postigao kompromis izmedu kontinuiranog pracenja promjena i velike koli¢ine podataka

uspostavljen je sustav periodickog pracenja na nacin da se svakih 120 sekundi provodi
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mjerenje u trajanju od 1 do 4 sekunde s frekvencijom uzrokovanja od 200 uzoraka.
Prikupljanjem srednjih vrijednosti stupnja korisnog djelovanja preko ukupnog perioda
trajanja ispitivanja nacinjen je dijagram prikazan slikom 10.9. U odredivanju srednjih
vrijednosti uzimani su u obzir stabilni periodi rada bez prijelaznih pojava (npr. pustanje u

rad, stabilizacija temperature, prekid rada).
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Slika 10.9 Prosjecni stupnjevi djelovanja ispitivanih prijenosnika

Periodi pada stupnja korisnog djelovanja prijenosnika mogu se neposredno povezati s
prirastom povrSine oStecene rupicenjem (slike 10.3 i 10.7). Ovaj utjecaj nije izoliran,
odnosno na temelju prikupljenih podataka nije moguce jednoznacno postaviti uzrocno-
posljedi¢nu vezu. Naime, razmatranje samo povecanja povrSine oSte¢ene rupienjem ne
daje jasnu sliku o zakonitosti po kojoj se stupanj korisnog djelovanja mijenja buduci da
nakon prijelaznog perioda (najveée povrSine oSte¢enja tijekom pocetnog rupienja) on

poprima vrijednosti koje se ne razlikuju znacajno od pocetnih.

Tijekom ispitivanja prijenosnika s puznim kolom od materijala AlSn6 provedeno je i
jednokratno mjerenje za tri dodatne brzine klizanja v,: 0,695, 1,39 1 1,93 m/s (slike 10.10,
10.11 i 10.12). Ispitivanje je provedeno nakon 3,5-10° izmjena optereéenja s udjelom
povrsine ostecenja rupi¢enjem od priblizno 5,1%, a kocenje je provedeno direktno na
prirubnici izmedu multiplikatora 1 hidraulicke koc¢nice koja je, u ovom slucaju, stavljena
van pogona. Trajanje mjerenja odredeno je prirastom temperature ulja, a pogon se

zaustavlja kada je manji od 0,2°C/min. Pocetni period rada na dijagramima nije prikazan.
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Slika 10.10 Momenti torzije, temperatura i stupanj djelovanja za v,=0,695 m/s
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Slika 10.11 Momenti torzije, temperatura i stupanj djelovanja za v,=1,39 m/s
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Slika 10.12 Momenti torzije, temperatura i stupanj djelovanja za v,=1,93 m/s
Usporedbom dijagrama moZe se primijetiti sljedece:

e pri manjim brzinama klizanja rad je nestabilan pa postoje vece oscilacije izlaznog
momenta (za brzine klizanja 0,695 i 1,39 m/s prikazane su srednje vrijednosti

izlaznog momenta 1 stupnja djelovanja polinomom 2. stupnja; kod brzine klizanja
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od 1,93 m/s se polinom 2. stupnja dobro poklapa s izvornim podacima pa nije
prikazan),

e s porastom brzine klizanja, uz isto ulazno opterecenje, rastu temperatura ulja
(mjerena neposredno ispod puznog vijka) i izlazni moment. Prosjecni stupanj
djelovanja za tri navedene brzine klizanja iznosio je 68,6%, 69,6% 1 71,2%. Za

nazivnu brzinu klizanja od 2,8 m/s utvrdena je prosjecna vrijednost od 72,6%,

e nije moguce, za ovaj konkretan slucaj, pronaci negativan utjecaj povrsine osteéenja

na stupanj korisnog djelovanja.
Jasno je da navedeni zakljucci vrijede samo za promatrani slucaj. Naime, poznat je utjecaj
temperature na ulje, ali u konkretnom slucaju nije odredena veza izmedu temperature i
momenta pa nije vidljivo nakon kojeg bi opterecenja stupanj korisnog djelovanja poceo

pokazivati tendenciju pada.

Tijekom ispitivanja s puznim kolom od materijala CuSn12 nacinjen je dodatni pokus 1
to vezano uz rad prijenosnika bez ulja .

Pokus je proveden s namjerom da se kvalitativno utvrdi utjecaj geometrije na stupanj
djelovanja, dakle u slucaju grani¢nog podmazivanja (¢iS¢enje puznog para nije provedeno,
odnosno ulje je prisutno samo na povrSinama). Vrijeme trajanje pokusa je ograni¢eno na
najvise 20 sekundi budu¢i da nema povratne informacije o temperaturi ulja. U tom smislu
je temperatura naznaCena u dijagramu na slici 10.13 temperatura unutrasnjosti
prijenosnika. Moze se zakljuciti da je i mala koli¢ina ulja, za kratko vrijeme trajanja
pokusa, dostatna kako stupanj korisnog djelovanja ne bi znacajno pao. S druge strane,
moze se naglasiti utjecaj geometrijskih osobina puznog para odnosno ograni¢enja koja iz
njih proizlaze. Jasno je da bi u duzem vremenskom periodu nedostatak ulja negativno

djelovao na stupanj korisnog djelovanja, poglavito poradi nedostatnog hladenja.
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Slika 10.13 Momenti torzije i stupanj djelovanja za kratkotrajan rad bez ulja
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Zakljucak

Provedeno je istrazivanje utjecaja toCnosti mjerenja povrSina oSte¢enja rupicenjem
bokova zuba puznih kola na kvantificiranje zakonitosti promjene tog oblika troSenja u
zavisnosti o iznosu 1 broju ciklusa izmjena opterecenja. Ispitivanjem su obuhvacena puzna
kola nacinjena od materijala AlSn6 1 CuSnl2 pogonjena puznim vijcima nac¢injenim od
materijala 16MnCr5. Tijekom rada je pracena iskoristivost prijenosnika kako bi se utvrdila

mozebitna zavisnost o povrsini ostecenja.

Uporaba digitalne fotografije u istrazivanju je potaknuta uvidom u postojeée radove iz
podru¢ja puznih prijenosnika [2, 4] a poglavito metoda mjerenja povrSina osStecenih
rupicenjem. Uporaba planimetra, mjernog instrumenta koriStenog za odredivanje povrSina
oSte¢enja u navedenim radovima, uvjetovana je tehnoloSkim dostignu¢ima tog vremena te
je vjerojatno predstavljala optimalno rjeSenje. Prema [49] medutim nadeno je da je greska
mjerenja obrnuto proporcionalna veli€ini povrsine koja se mjeri te teoretski moze iznositi
6% do 12% za povrsine od 10 mm?, zavisno od izvedbe mjernog instrumenta. Za povrsine
manje od 1 mm’® gre§ka mjerenja asimptotski tezi u beskonagnost, odnosno ukazuje na
nemogucénost primjene planimetra kao mjernog instrumenta za tu namjenu. GreSka
mjerenja metodom koriStenom u ovom radu odredena je rezolucijom fotografije i uvjetima
fotografiranja, a u relativnim iznosima ne zavisi o veli¢ini promatrane povrSine. Analiza
rezultata istraZivanja za oba materijala i broj izmjena do 5-10° je pokazala velik udio
pojedinih povr§ina o3teéenja manjih od 5 mm? pa bi stoga prednost u odredivanju povrsina
osteCenja trebalo dati tehnoloski naprednijoj metodi. Usporedbom postoje¢ih rezultata
dobivenih planimetriranjem povrSina oSte¢enja na tradicionalnim fotografijama i rezultata
dobivenih analizom digitalnih fotografija nadene su razlike i do 25%. MoZe se zakljuciti da
je primjenom u radu koriStene metode mogucée kvantitativno to¢nije odrediti povrSine

ostecenja rupicenjem te da je ista prikladna za tu namjenu.
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Vezano uz tijek procesa razaranja povrSina bokova zuba rezultati analize prikupljenih 1

obradenih podataka za broj izmjena do 5 - 10° pokazuju sljedecée:

e rupiCenje nastaje na vec¢ini zuba u relativno uskom vremenskom periodu: na

puznom kolu AlSn6 unutar 2-10°, a na puznom kolu CuSn12 unutar 4 - 10° izmjena.
e unavedenom trajanju ispitivanja oSte¢enja se nalaze na izlaznoj strani bokova
o kod oSte¢enja manjih povrsina (<1 mm?) se podjednako pokazala tendencija
napredovanja kao 1 iS¢ezavanja
e povetanjem broja izmjena dolazi do povezivanja pojedinih oStecenja
napredovanjem pukotina te nastajanja vecih cjelovitih povrSina, u pocetku na
izlaznoj strani, a zatim s tendencijom razvoja prema ulaznoj. U vecem je broju
slucajeva mreza pukotina vidljiva prije samog odvajanja Cestica.
o razlike u veli¢inama oSte¢enja izmedu pojedinih zuba se kre¢u od 0,5 do 35%.
e povrsine oStecenja su nepravilnog oblika
e prirast povrsine oSte¢enja nije nuzno uvijek pozitivan, a uvjetovan je dinamikom
odnosa kliznog troSenja, rupi¢enja i abrazije.
Pobrojana opazanja se odnose na puzna kola od oba ispitivana materijala i razlicita
opterecenja.
Neujednacenost iznosa povrSina oSteCenja te njihov nepravilan raspored moze se

tumaditi na dva nacina;:

e raspodjelom optereéenja uslijed greSaka u toCnosti izrade puznih kola. Obzirom na
nepovoljne uvjete podmazivanja debljina uljnog filma moze biti do dva reda

veli¢ine manja od dopustenih odstupanja u izradi.
o greSkama u homogenosti materijala kako je prikazano rezultatima istraZivanja
dinamicke izdrzljivosti kod kugli¢nih lezajeva [50].
Obzirom na prisutnost obje pojave vjerojatan je njihov istovremeni utjecaj na krajnji

rezultat.

Dijagramima prikazani udjeli oSte¢enja rupi¢enjem za ispitivana puzna kola skokovito
mijenjaju vrijednosti s vidljivo izrazenim lomovima, a isti je trend promjene naden i u
rezultatima istrazivanja prema [2, 4]. Kako s povecanjem udjela oSte¢enja pada iznos
korisne dodirne povrsine odnosno duzine dodirnih linija, tako dolazi do porasta dodirnog
pritiska. Budu¢i da je klizno troSenje direktno zavisno o dodirnom pritisku povecanje
udjela povrSine ostecene rupi¢enjem imati ¢e za posljedicu povecéanje brzine trosenja. U
oba slucaja dolazi do intenzivnijeg odvajanja Cestica s bokova zuba Sto rezultira pojacanim
abrazivnim troSenjem. Veca brzina kliznog troSenja i1 abrazivno troSenje, naro€ito kod
prijenosnika bez filtriranja maziva, mogu imati za posljedicu smanjenje ili ¢ak iS¢ezavanje

povrsina oStecenja rupicenjem.
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ZAKLIJUCAK

U radu su dati izrazi za odredivanje udjela povrSine oSteCenja u zavisnosti o broju
izmjena 1 opterecenju za oba ispitivana puzna kola.

Primjenom dobivenih zakonitosti na optere¢enja razli¢ita od nazivnih, a poglavito kao u
radovima [2] i [4], dobivena su relativnho velika odstupanja od vrijednosti dobivenih
mjerenjem. Kako je to slucaj i kod zakonitosti u navedenim radovima moze se zakljuciti da
greSke mjerenja, premda vjerojatno utjecajne, nisu 1 jedini uzrok nepodudaranja s

rezultatima mjerenja.

Analiza podataka vezana uz stupanj djelovanja za relativno male udjele povrSina
ostecenja rupi¢enjem nije dala temelj za utvrdivanje meduzavisnosti izmedu navedenih
veli¢ina. Iskoristivost puznog kola nacinjenog od materijala CuSnl2 je tijekom cijelog
ispitivanja bila veca nego za puzno kolo od materijala AlSn6. U radovima [2] 1 [4]
iskoristivost nije utvrdena za ispitna optereCenja kao u ovom radu, a za veca nazivna

opterecenja su dobivene vece iskoristivosti obzirom na ovdje ispitivana puzna kola.

Dosadasnja saznanja te ispitivanja provedena u ovom radu isti¢u moguce smjerove za
daljnja istrazivanja u podrucju elemenata strojeva s klizno-valjnim dodirom, a poglavito
puznih parova:

e istrazivanje dinamike i zavisnosti prevladavajuéih vrsta troSenja, a narocito kliznog
troSenja 1 rupienja za kombinacije utjecajnih parametara (opterecenje, vrsta ulja,
brzina klizanja)

e istraZivanje zavisnosti iskoristivosti puznog para o udjelu povrSina oSte¢enih

rupi¢enjem za iste kombinacije utjecajnih parametara

e istrazivanje utjecaja tocnosti izrade odnosno raspodjele optere¢enja izmedu zuba u

zahvatu na pojavu rupicenja.
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Prilog: tehni€ki podaci o uredajima i opremi

Ispitni prijenosnik

Ispitno postolje
Elektromehanicki dio
Elektromotor
Koncar, 3~M Type SAZ 112M-4
380 V,9,3 A,50Hz
Nazivna snaga 5,5 HP
Nazivna brzina vrtnje n=1430 o/min

Ko¢nica

Junkers, hidraulicka, D4k

Nazivna snaga 66kW pri 1200 o/min
Najveca brzina vrtnje n=3000 o/min
Najveci izlazni moment T=500 Nm

Multiplikator
Sever, koaksijalni B-3
Nazivni prijenosni omjer i=14,4

Elektronski pretvarac
Mitsubishi FR-A 500

Mjerni dio
Mjerno Pojacalo
Hottinger Baldwin Messtechnik, Spider 8
SR 55 — nositelj frekvencije
Klasa to¢nosti 0.1
Frekvencija uzorkovanja /s 1...9600
Nosiva frekvencija  Hz 4800
SR 01 - analog
Klasa to¢nosti 0.2
Frekvencija uzorkovanja /s 1...9600
Napajanje pretvarata mA  0.25
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PRILOG: TEHNICKI PODACI O UREDAJIMA 1 OPREMI

Mjerno vratilo - ulazno
Hottinger Baldwin Messtechnik, T1
Klasa to¢nosti 0.2

Nazivni moment 20 Nm
Nazivna osjetljivost 1.5 mV/V
Tolerancije osjetljivosti <+0.1

Mjerno vratilo - izlazno
Hottinger Baldwin Messtechnik, T2
Klasa toc¢nosti 0.5

Nazivni moment 500 Nm
Nazivna osjetljivost 1.5 mV/V
Tolerancije osjetljivosti <+0.2

Temperaturni osjetnik
INS STD-5

Ostala oprema
Digitalni fotografski aparat Olympus C-5050Z
Senzor: CCD, 5,26 10° piksela
Formati zapisa: JPEG, TIFF, RAW
Lece: Olympus multivarijabilne lece
Opticko uvecanje: 3x
Podrucje primjene (udaljenost):
e normalno, od 0,8 m 1 viSe
e uvecano, od 0,2 do 0,8 m
e jako uvecano, do 0,03 m

Brojac okretaja

SMITHS M

Mjerno podrucje 0-400, 0-2000, 0-10000 o/min
Tocénost +0,1%

Komparator
Mitutoyo 513-224E
Mjerno podrucje 0,01-0,5 mm
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