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Predgovor
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toga se u sklopu istrazivanja znanstvenog projekta 069-0692195-1796, ,,Materijali, trajnost i
nosivost suvremenih zupc€astih prijenosnika® pojavila potreba za izraCunavanjem nosivosti
zupéanika s unutarnjim ozubljenjem i velikim stupnjem prekrivanja profila.
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Sazetak

U ovom radu istrazeno je naprezanje na boku i u korijenu zuba zupcéanika S ravnim
unutarnjim evolventnim ozubljenjem s velikim stupnjem prekrivanja profila (UVPP) i
geometrijski toénim profilom zuba. Detaljno je istrazena geometrija UVPP ozubljenja te su
utvrdene vrijednosti parametara geometrije ozubljenja potrebne kako bi se izbjegle smetnje u
zahvatu zupcanika te pogreske oblika boka zuba zupcanika nastale tijekom izrade. Istrazen je
utjecaj parametara geometrije UVPP ozubljenja na nosivost ozubljenja te su dane preporuke
za izbor najpovoljnijih vrijednosti parametara geometrije za postizanje Sto veceg stupnja
prekrivanja profila ozubljenja. Prikazan je postupak prora¢una naprezanja u korijenu i na
boku zuba zupcéanika prema normi ISO 6336 te je ustanovljeno da vrijednosti dobivene tim
postupkom znatno odstupaju od stvarnih. Razmotren je to¢niji postupak proracuna naprezanja
u korijenu i na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem. Naprezanja u korijenu i na
boku zuba zupcanika UVPP zuplanog para eksperimentalno su ispitana metodom
fotoelasticimetrije. Rezultati tog ispitivanja upotrijebljeni su za verifikaciju rezultata
dobivenih numerickom analizom putem metode kona¢nih elemenata. Na temelju rezultata
numericke analize metodom konacnih elemenata utvrdena je raspodjela sile u toku zahvata
UVPP zupcanog para. Predlozene su izmjene izraza za proracun naprezanja u korijenu i na
boku zuba zupc¢anika navedenih u normi 1ISO 6336 za slu¢aj UVPP ozubljenja te je predlozen
to¢niji i jednostavniji nacin prora¢unavanja naprezanja u korijenu i na boku zuba zupc¢anika u

odnosu na normu I1SO 6336.
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Summary

This work deals with the investigation of tooth root and tooth flank stresses of internal
involute spur high contact ratio gears (IHCR) having an geometrically accurate profile. The
geometry of IHCR gears has been thoroughly researched in order to avoid meshing errors as
well as tooth shape errors created during gear shaping. The influence of IHCR gear geometry
on the loading capacity of IHCR gears has been researched and recommendations have been
made to make correct selections of gear geometry parameter values in order to achieve a
transverse contact ratio as high as possible. An overview of tooth root and tooth flank stress
calculations according to I1ISO 6336 has been given and it was determined that the values
obtained by using this calculation considerably differ from actual values. A more accurate
procedure for the calculation of tooth root and tooth flank stresses of internal gears has been
discussed. Photoelastic investigation has been used to determine the actual tooth root and
flank stress of IHCR gears and the results have been used for the verification of the results
obtained by means of the finite element method. Numerical analysis by finite element method
has been used to determine the actual load distribution during the mesh of a IHCR gear pair.
Modifications to the expressions for the calculation of tooth root and tooth flank stresses
according to ISO 6336 in the case of IHCR gears have been suggested as well as a simpler
and more accurate procedure for the calculation of IHCR gear tooth root and tooth flank

stresses in relation to 1SO 6336.
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1. Uvod

1.1 IshodiSte i znacaj rada

Suvremeni zupcCani prijenosnik mora biti trajan i pouzdan u svim uvjetima rada. Napredak
znanosti o konstruiranju omoguéio je poveéanje nosivosti Uz istovremeno smanjivanje
dimenzija i mase zupcéanih prijenosnika. Klasi¢ni zupcani prijenosnici dosegli su stupanj
razvoja kod kojeg daljnje povecanje nosivosti nije moguce bez povecanja mase prijenosnika
ili upotrebe novih materijala. RjeSenje je pronadeno u uvodenju planetnih prijenosnika, za ¢iju
se konstrukciju osim zupcanika s vanjskim ozubljenjem Koriste i zupcanici s unutarnjim
ozubljenjem [44].

Evolventni zupcani parovi kod kojih je stupanj prekrivanja profila ¢, < 2 smatraju se
parovima s niskim stupnjem prekrivanja profila (NPP) [5], [9], dok se evolventni zupcani
parovi kod kojih je stupanj prekrivanja profila e, > 2 smatraju parovima s velikim stupnjem
prekrivanja profila (VPP) [5], [9].

Nosivost NPP zupcéanih parova (Slika 1.1, lijevo) ograni¢ena je naizmjeni¢nim zahvatom
jednog (interval B-D) i dva para zuba (intervali A-B i D-E). Kod zupc¢anih parova sa stupnjem
prekrivanja profila e, > 2, uvijek su u zahvatu najmanje dva para zuba. U podruéju stupnja
prekrivanja profila 2 < g, < 3 izmjenjuju se intervali trostrukog (A-B, D-E, F-G) i dvostrukog
zahvata zuba zupcanika (B-D i E-F) (Slika 1.1, desno). Time je osiguran miran rad uz
smanjenu buku i vibracije te je znacajno povecana nosivost zupcanika.

Svaki par geometrijski to¢nih i apsolutno krutih zuba VPP ozubljenja s 2 < ¢, < 3 opterecen je
jednom tre¢inom ukupne sile na zahvatnoj crti Fpt u intervalima trostrukog zahvata, a u

intervalima dvostrukog zahvata opterecen je polovicom ukupne sile Fy: (Slika 1.2, desno).

-1-
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NPP zupcanici s geometrijski tocnim i apsolutno krutim zubima su u periodu dvostrukog
zahvata optereceni polovicom ukupne sile Fyt, @ u periodu jednostrukog zahvata optereceni Su
punom silom Fy (Slika 1.2, lijevo). Zbog toga se uz ovakvu raspodjelu sile ocekuje povecana

nosivost i kod stvarnih VPP zupc¢anika s greSkom profila zuba.

Slikal.1  Zahvat zupCanika [35]. Lijevo: NPP zupcanici. Desno: VPP zupcanici.

&“ &A
Fy Fy
1.0F-------
0,5 { | 0,5} -
Lo 0,33
Lo 8/Pet : . : ’ g/Det
O O0—0O o0—o0 O——O
A B D E A B D E F G

Slika 1.2 Hipotetska raspodjela sile u zahvatu. Lijevo: NPP par. Desno: VPP par.

Bokovi zupcanika s unutarnjim ozubljenjem su unutarnji, konkavni dijelovi evolvente.

Pri medusobnom nalijeganju konkavnog boka zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem i
konveksnog boka zupcanika s vanjskim ozubljenjem, kontaktna naprezanja su manja nego
kod konveksno-konveksnog nalijeganja bokova zuba u zahvatu zupéanog para s vanjsko-
vanjskim ozubljenjem. Zbog toga je nosivost boka takvih zupcanih parova povecana [37].
Zupcanici zupéanog para s vanjsko-unutarnjim ozubljenjem sprezu se u istom smjeru pa su
uvjeti klizanja bolji nego kod zupcanih parova s vanjsko-vanjskim ozubljenjem. Zupcani
parovi s vanjsko-unutarnjim ozubljenjem zauzimaju manje prostora nego zupcani parovi s
vanjskim ozubljenjem jer se zupcanik s vanjskim ozubljenjem nalazi unutar zupcanika s

unutarnjim ozubljenjem. Vanjska povrSina zupcanika s unutarnjim ozubljenjem moZe biti




Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

oblikovana kao neki drugi strojni element, a moze biti i stacionarni dio kuéista kod planetnih
prijenosnika.

Zbog navedenoga, VPP zupcanici se primjenjuju u visoko opterecenim prijenosnicima snage
kod kamiona, brodova, zrakoplova i helikoptera [62], [42], [72], a zbog jednoli¢nog rada bez
buke i vibracija [8] koriste se u osobnim automobilima [69].

Zbog veceg broja zuba u zahvatu nego kod NPP zupcanika, VPP zupcanici bolje podnose
udarna opterecenja u radu [77], [15], [68].

Primjena VPP ozubljenja ima i odredene nedostatke. Gubici trenja u zahvatu zuba VPP
zupCanika su povecani U odnosu na gubitke kod NPP ozubljenja zbog pogorsanog omjera
klizanja i kotrljanja bokova zuba u toku zahvata [2], [26], [27], [41], [75]. Za izradu VPP
zupéanika potrebna je vecéa tocnost izrade nego kod NPP zupcéanika, kako bi se osigurala
ispravnost visestrukog zahvata zuba zupcanika [43], a time je veéa i cijena izrade ovih

zupcanika.

1.2 Ocjena dosadasnjih istrazivanja

U normi DIN 3990 [11] VPP ozubljenje nije detaljno obradeno, a nije ni definirana raspodjela
sile na parove zuba VPP zupcanika u tijeku zahvata. Norma DIN 3990 [11] predvida primjenu
istih izraza za prorac¢un nosivosti NPP i VPP zupc¢anika, pri ¢emu se naglasava da ¢e VPP
zupcanici biti predimenzionirani. Norma ISO 6336 [22] preuzima izraze za proracun nosivosti
zuba zupcanika iz norme DIN 3990, takoder bez to¢nog definiranja raspodjele sile na parove
zuba VPP zupcanika u tijeku zahvata. U [55] ra¢una se nosivost VPP ozubljenja pomocu
racunalnog programa koji je verificiran tenzometrijskim ispitivanjem celicnog modela, a
sli¢no istrazivanje provedeno je i u radovima [54], [13]. U radu [14] istrazena je raspodjela
sile u zahvatu VPP zupcanika, a rezultati tog istrazivanja su aproksimativni zbog utvrdenih
odstupanja od 30 % u odnosu na rezultate dobivene putem metode konacnih elemenata. U
radu [3] analizirana su naprezanja u korijenu zuba NPP zupcanika s unutarnjim i vanjskim
ozubljenjem ispitivanjem metodom fotoelasticimetrije. Rezultati fotoelasticnog ispitivanja
modela su usporedeni s rezultatima dobivenim putem metode konac¢nih elemenata te je
ustanovljeno dobro podudaranje rezultata.

U istrazivanju [66] predstavljena je metoda za odredivanje elasticne deformacije zuba putem
dvodimenzionalne teorije elasti¢nosti I izvedeni Su izrazi za prakti¢no izracunavanje elasticne

deformacije zuba. Ti izrazi su primijenjeni u [32] i kasnije [33] pri ¢emu je ustanovljeno da je
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primjenom VPP ozubljenja moguce znacajno povecati nosivost zupcanog para u odnosu na
NPP ozubljenje. Rad [33] nije prac¢en eksperimentalnom ili numerickom potvrdom rezultata.
Istrazivanje je nastavljeno u [35], uz analizu geometrije VPP ozubljenja, pri ¢emu su
dobivene prakti¢no primjenjive formule za proracun nosivosti VPP ozubljenja koristenjem
izraza iz [73]. Rezultati istrazivanja iz [35] verificirani su fotoelastiénim ispitivanjem |
numerickom analizom. U radu [17] analiziran je utjecaj odstupanja koraka na zahvatnoj crti
na raspodjelu sile u zahvatu evolventnih zupcanika s vanjskim ozubljenjem za zupcanike sa
stupnjem prekrivanja 1 < ¢, < 2 te za zupCanike sa stupnjem prekrivanja 2 < g, < 3. Tim
istrazivanjem je potvrdeno da se ocekivano povecanje nosivosti VPP ozubljenja u odnosu na
standardno evolventno ozubljenje moze posti¢i isklju¢ivo uz visoku toc¢nost izrade VPP
zupcanika (stupanj to¢nosti izrade 5 ili maniji).

Norma ISO 6336 [22] unutarnje ozubljenje smatra posebnim slu¢ajem vanjskog ozubljenja,
Sto ima za posljedicu aproksimacije koje bitno utjeCu na to¢nost rezultata. U radu [49]
provedena je analiza naprezanja u korijenu zuba zupcanika unutarnjeg ozubljenja primjenom
dvodimenzionalne teorije elasti¢nosti i razvijen je postupak za izraCunavanje koordinata
to¢aka na prijelaznoj krivulji korijena zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem. Dobiveni
rezultati usporedeni SU s rezultatima dobivenim putem metode kona¢nih elemenata (MKE) 1
rezultatima dobivenim putem fotoelasti¢nih ispitivanja te je ustanovljeno dobro podudaranje
rezultata. Rad [48] predstavlja daljnju razradu rada [49], pri ¢emu su dobiveni izravno
upotrebljivi izrazi za izraun naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem.
U radu [52] provedena su ispitivanja metodom kona¢nih elemenata te fotoelasti¢na ispitivanja
modela zupéanika s unutarnjim ozubljenjem, pri ¢emu je potvrdena ispravnost izraza iz [48].
U [52] je takoder utvrdeno da se to¢ka najveceg naprezanja na prijelaznoj krivulji korijena
zuba unutarnjeg ozubljenja nalazi u toc¢ki u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju Kkorijena
zatvara kut od 45°. Analiza vrijednosti naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja u
[52] je pokazala da su vrijednosti naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja izraunate
prema ISO normama vece od stvarnih.

Koristenjem izraza i postupaka iz [48], u [51] je istrazena elasticna deformacija zuba
unutarnjeg ozubljenja te je ustanovljeno da su dobivene vrijednosti u skladu s vrijednostima
dobivenim putem MKE. Ustanovljeno je neznatno odstupanje od vrijednosti dobivenih putem

izraza iz [73] i dani su izravno upotrebljivi izrazi za prorac¢un deformacije zuba.
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1.3 Cilj i svrha istrazivanja

Na temelju navedenih nedostataka norme 1SO 6336, kao cilj istrazivanja u sklopu ovog rada
postavljeno je pronalazenje tocnijeg postupka proracuna nosivosti zup¢anika s unutarnjim
ozubljenjem i velikim stupnjem prekrivanja profila &, (UVPP) u rasponu 2 < ¢, < 3. Sukladno
rezultatima istrazivanja predlozit ¢e se izmjene izraza za naprezanje u korijenu i na boku zuba
zupCanika prema normi ISO 6336 [22] za UVPP zupcanike. Time ¢e se dobiti tocniji
postupak za prakti¢no proracunavanje nosivosti zuba UVPP zupcanika.

Ovaj rad upotpunjuje istrazivanje nosivosti VPP zupcanika s vanjskim ozubljenjem
provedeno u [35] i omogucuje potpuni prora¢un nosivosti UVPP zupcéanih parova. Toc¢niji
proracun nosivosti zupcanika s velikim stupnjem prekrivanja profila omogucéit ¢e konstrukciju

manjih i laksih zup¢anih prijenosnika bez ugroZavanja njihove nosivosti.

1.4 Metodologija istraZivanja

Provedeno je detaljno istrazivanje geometrije UVPP ozubljenja kako bi se utvrdili parametri
geometrije ozubljenja potrebni za izbjegavanje smetnji u zahvatu te pogresaka oblika boka
zupcCanika nastalih prilikom izrade zupéanika. U nastavku je analiziran utjecaj parametara
geometrije UVPP ozubljenja na stupanj prekrivanja profila ¢,. Dane su preporuke za izbor
najpovoljnijih vrijednosti geometrije ozubljenja za postizanje sto veceg stupnja prekrivanja, a
time i povecanja nosivosti ozubljenja.

Prikazan je proracun naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanika prema normi 1ISO 6336
[22]. Pri tome je istrazeno koliko taj postupak prorac¢una vodi ra¢una o razlikama izmedu VPP
i NPP ozubljenja te razlikama izmedu unutarnjeg i vanjskog ozubljenja. Utvrdeno je da
prorac¢un prema normi ISO 6336 koristi aproksimacije koje bitno utjecu na dobivene rezultate.
Zbog toga je analiziran i1 prikazan proratun naprezanja u Korijenu zuba zuplanika S
unutarnjim ozubljenjem prema [49], [48], [52] i prora¢un naprezanja na boku zuba prema
[44], [73]. Analizom prorac¢una naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg zupcanika prema [49],
[48], [52] i proraduna naprezanja na boku zuba prema [44], [73] utvrdeno je da su ovi
postupci prorac¢una dobro prilagodeni unutarnjem ozubljenju te razlikama izmedu VPP i NPP
ozubljenja. Ove postupke proracuna bilo je potrebno verificirati.

Vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanika UVPP zupCanog para

eksperimentalno su odredene metodom fotoelasticimetrije. Rezultati tog ispitivanja
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upotrijebljeni su za verifikaciju rezultata numericke analize putem metode konacnih
elemenata.

Tijekom ovih ispitivanja pretpostavljeno je da je profil zuba neoptereéenog zupcanika
geometrijski apsolutno toc¢an i da je vijenac modela zupéanika s unutarnjim ozubljenjem
zadovoljavajuce debljine. Time je izbjegnuto pomicanje to¢ke najveceg naprezanja u korijenu
zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem s prijelazne krivulje korijena na kruznicu korijena
zuba zupc¢anika S unutarnjim ozubljenjem [50], [47].

Za potrebe numericke analize putem MKE, modeli zupcanika diskretizirani SU mrezom
konacnih elemenata, pri ¢emu je modeliran i kontakt izmedu zupcanika u toku zahvata.
Utvrdena je teoretska raspodjela sile u toku zahvata zuba zupéanika UVPP zuplanog para,
naprezanje u korijenu zuba zuplanika UVPP zupéanog para i naprezanje na boku zuba
zupCanika UVPP zupcanog para.

Rezultati numericke analize usporedeni su s vrijednostima naprezanja u korijenu i na boku
zuba zupcanika UVPP zupcanog para dobivenim koristenjem norme ISO 6336 [22], s
vrijednostima naprezanja u korijenu zuba zupcanika UVPP zupcanog para dobivenih putem
[49], [48], [52] i vrijednostima naprezanja na boku zuba UVPP zupcanog para dobivenih
putem [44], [73].

U skladu s ciljem istrazivanja, usporedivanjem tih rezultata potvrdena je primjenjivost
proracuna prema [49], [48], [52] za prorac¢un naprezanja u korijenu zuba UVPP zupéanika i
primjenjivost prora¢una prema [44], [73] za naprezanje na boku zuba UVPP zupcanika.

Zbog relativne sloZenosti ovih proracuna, utvrdene su 1 predloZene izmjene izraza prema
normi 1SO 6336 [22], kojima se povecava tocnost tih izraza kod prakti¢nog proracunavanja

nosivosti zuba UVPP zupcanika.
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2. Analiza geometrije UVPP

ozubljenja

2.1 Posebnosti unutarnjeg ozubljenja

Evolventno VPP ozubljenje (Slika 2.1) se definira kao nestandardni oblik evolventnog

ozubljenja sa stupnjem prekrivanja profila &, > 2.

.
|
;lOZ Fv2

Slika2.1 VPP zupcani par s vanjskim ozubljenjem [35]
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Za razliku od NPP zupcanih parova, kod kojih se izmjenjuju periodi jednostrukog i
dvostrukog zahvata, kod VPP zupcanih parova su uvijek barem dva para zuba u zahvatu pa se
kod ovih zupcanika s 2 < &, < 3 izmjenjuju periodi trostrukog (A-B, D-E, F-G) i dvostrukog
zahvata (B-D i E-F) (Slika 2.1).

Opéenito, stupanj prekrivanja profila 2 < &, < 3 ostvaruje se uz faktor visine glave zuba alata
hao™ > 1,25, a moZze se ostvariti i primjenom zahvatnog kuta 14° < o < 20°, kao i njihovom
kombinacijom, uz smanjene faktore tjemene zra¢nosti Co12” > 0,1.

VPP ozubljenje se zbog poveéane visine zuba (hao” > 1,5) u odnosu na NPP ozubljenje jo$
naziva i ,,visoko ozubljenje*. Medutim, pogodnim izborom zahvatnog kuta an moze se posti¢i
stupanj prekrivanja &, > 2 kod zupcanika uobicajene visine, kao i stupanj prekrivanja &, < 2
kod visokih zupéanika [30]. Nadalje, stupanj prekrivanja profila e, > 2 mogucée je posti¢i uz
zahvatni kut o = 20° i koriStenje standardnih alata za izradu zupcanika uz negativne faktore
pomake profila u rasponu -0,5 < x1, X2 < -0,4 [56].

Zbog povecane visine zuba postoji opasnost od nepravilnosti u zahvatu zbog elasticnih
deformacija u toku zahvata, tako da se VPP zupcCanici moraju izradivati s poveanom
precizno$¢u uz $to manja odstupanja koraka zahvata pet.

Ukoliko u tekstu nije posebno naglaseno, pretpostavlja se da se govori o zup€anicima s
ravnim zubima za koje vrijedi = 0°, & = an, M = M.

Bokovi zupcanika s unutarnjim ozubljenjem (Slika 2.2) su unutarnji, konkavni dijelovi

evolvente.

S St —
SRNNRR ——
R e —

o -
-

b2

loloz Td

Slika2.2 VPP zupcani par s unutarnjim ozubljenjem [37]
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Pri medusobnom nalijeganju konkavnog boka zupcanika s unutarnjim ozubljenjem i
konveksnog boka zupcanika s vanjskim ozubljenjem, kontaktna naprezanja su manja nego
kod konveksno-konveksnog dodira zup¢anog para s vanjskim ozubljenjem, zbog Cega je
nosivost boka ovakvih zup¢anih parova veca.

Zupcanike s unutarnjim ozubljenjem moguce je izraditi profilnim glodalom, reznim
zupCanikom, specijalnim puznim glodalom [40] i alatom za provla¢enje. Od svih ovih
postupaka se najcescée koristi izrada reznim zupCanikom, buduc¢i da su ti alati lako dostupni.
Teoretski gledano, izrada unutarnjeg ozubljenja reznim zupc¢anikom je vrlo sli¢na zahvatu
zupcanika s unutarnjim i vanjskim ozubljenjem [31], no kako rezni zupcéanik (Slika 2.3) mora
biti oblikom prilagoden izradi ozubljenja, jedino $to mora imati zajedni¢ko sa zup¢anikom sa
vanjskim ozubljenjem su modul reznog zupéanika mno i zahvatni kut reznog zupcanika oo
[64].

V20 x()m n0

o

gy — T T — e ——

a0

re
\ 4

Slika2.3  Geometrija reznog zupcanika prema [64].

Kod izrade unutarnjeg ozubljenja mogu se pojaviti tri osnovne smetnje: interferencija vrha,
interferencija trohoide te interferencija prilikom primicanja i odmicanja alata.

Do interferencije vrha (Slika 2.4, lijevo) dolazi kada se vrh glave zuba zupc¢anika nade ispod
temeljnog kruga alata, zbog ¢ega korijen alata odsijeca vrh glave zuba zupcanika.

Za izbjegavanje ove smetnje potrebno je prilagoditi geometriju ozubljenja (Slika 2.4, desno)

uvjetu

r, Z‘O_ZB

. (2.1)
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Uvrstavanjem pomocnih vrijednosti prema slici 2.4 izraz (2.1) prelazi u oblik

r>J(a,sing, F+17 .

Pomoc¢ne vrijednosti odreduju se prema slici 2.4:

m,(z-z,) cose,
2  cosa,

azO =

m,z
f, =M, —xm,

a

X=X,
-1,

inve, =inve, +2

Zupcanik

zupcanik

tanga, .

Rezni

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Slika2.4  Lijevo: prikaz interferencije vrha. Desno: geometrijsko objasnjenje interferencije

vrha.

Ukoliko vrh alata u svom gibanju po trohoidi pretekne vrh zup¢anika u gibanju po kruznici

tijekom posmaka, dolazi do interferencije trohoide (Slika 2.5, lijevo). Tada dolazi do

otkidanja vrha i dijela boka zuba zupcanika, §to se izbjegava prilagodavanjem geometrije

ozubljenja izrazu

0, —(inve, —inva, )= 8, +(inve, —inve, )22

z

(2.6)

-10 -



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Pomoc¢ne vrijednosti odreduju se prema slici 2.5:

2 2,2
6, = arccos(%} , (2.7
z0"a
2 L2 a2
6, —arccos| =10 " %0 , (2.8)
0 2a,r
z0"a
rb
o, = arccos el (2.9)
a, = arccos(:b—"} . (2.10)
a0

Rezni

Zupcanik zupCanik

Slika2.5  Lijevo: prikaz interferencije trohoide. Desno: geometrijsko objasnjenje

interferencije trohoide.

Radijalni pomak alata izaziva interferenciju prilikom primicanja i odmicanja alata (Slika 2.6,
lijevo), pri ¢emu dolazi do otkidanja vrha glave zuba. Ova smetnja se izbjegava tako da se
izborom geometrije zupcanika osigura da za bilo koju zajednicku tocku P u tijeku dodira
bokova zuba zupcCanika i alata za bilo koji kut zakretanja reznog zupcéanika 6o vrijedi da je
Y, > Yo, to jest da je udaljenost vrha glave zuba zupéanika Y; od simetrale na kojoj leze
srediSta zupcanika veéa od udaljenosti vrha glave zuba reznog zupcanika Yo (Slika 2.6,

desno).

-11 -
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Sukladno slici 2.6, potrebne vrijednosti izracunaju se putem izraza:

Y, =r,sing;,
0, =0, —(inva, —inve, ),
Y,=r,siné,,

0. =0,—(nva, —inva,),

0,=0,

z
Zy

Y, =7, sin®;

I
Zupcanik |

g}

Rezni
zupc€anik

inva, - inva,

 L=1asinG; ¥
7,S1n G 0,

Slika2.6  Lijevo: interferencija prilikom primicanja i odmicanja alata. Desno:

(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15)

geometrijsko objasnjenje interferencije prilikom primicanja i odmicanja alata.

Kod nekih zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem dolazi do interferencije pri radijalnoj

montazi zupcCanika, S§to se moze smatrati posebnim sluc¢ajem interferencije prilikom

primicanja i odmicanja alata [31], [57]. U tom slucaju pribjegava se aksijalnoj montazi

zupcanika.

U [64] se navodi da se smetnje prilikom izrade zupfanika mogu izbje¢i odgovaraju¢im

izborom broja zuba alata zo, faktora pomaka profila alata xo u odnosu na zupcanik, broja zuba

zupcanika z te faktora pomaka profila zupcanika x. Tako ¢e se smetnje kod zupcanika s

vanjskim ozubljenjem izbjec¢i neovisno o pomaku profila za zo > 19 i z > 18, dok ¢e se za

unutarnje ozubljenje isto posti¢i za zo > 34 1 z > 70, Sto je 1 poStovano prilikom izbora

zupc€anih parova za potrebe ovog rada.

-12 -
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2.2 Posebnosti ozubljenja s kosim zubima

Zupcanici s kosim ozubljenjem su zupcanici kod kojih izvodnice evolventne povrSine bokova
zatvaraju s izvodnicama temeljnog cilindra kut Sy [44], pri ¢emu se kut Sy definira kao kut
nagiba zavojnice boka zuba na temeljnom krugu.

Prednost kosog ozubljenja je u tome Sto zubi ulaze postepeno u zahvat koji se $iri s jednog
prema drugom boku zuba [44], pri ¢emu se optereéenje dijagonalno S$iri preko bokova, zbog
Cega se povecava opteretivost zuba. Ozubljenje radi tiSe od ozubljenja s ravnim zubima, no
zahtijeva lezajeve koji mogu preuzeti aksijalnu silu u zahvatu.

Kod navodenja geometrijskih podataka za zupcanike s kosim ozubljenjem se umjesto kuta Sy
navodi kut g koji je definiran kao kut nagiba boka zuba na diobenom krugu [44]. Kutovi
nagiba na razli¢itim promjerima zupcanika s kosim ozubljenjem nisu jednaki, no svima je

zajednicki uspon zavojnice P:

tan g, = 2o (2.16)
P
tanﬁ:%”. (2.17)

Kod zupcanika sa kosim zubima postoji razlika izmedu koraka u normalnom presjeku pn i
koraka u ¢eonom presjeku pt. Omjer ovih koraka istovremeno predstavlja i omjer modula u

normalnom presjeku mn i modula u ¢eonom presjeku m

cosf=rn=—n" _Th (2.18)

Takoder dolazi i do promjena u izrazu za diobeni promjer zup€anika

m
d:Z~m =7 n_, 219
' Tcosp (2.19)

Kod kosog ozubljenja se izraz za stupanj prekrivanja e, prosiruje, te se sastoji od stupnja

prekrivanja profila &, te stupnja prekrivanja koraka &g [44]

-13-



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

£,=&,+&,. (2.20)

Stupanj prekrivanja koraka g predstavlja omjer izmedu duljine dodirnog luka boka zuba g |

koraka u ¢eonom presjeku pt, a dan je izrazom

btan g
pt M mnﬂ-
cos B

Sirina zuba b moze se prikazati kao funkcija diobenog promjera zupéanika d i faktora $irine

whd. Zbog toga se izraz (2.21) moze napisati u obliku

_bsing dysing  muysinf zy, tanf

£, (2.22)
m,z m,z m, 7z cos 3 T
Izraz za stupanj prekrivanja profila &, zup¢anog para s unutarnjim ozubljenjem
. Jd2 —d2 —[d2 —d +2asin a,, 2.2
2y
uvrStavanjem izraza
d,=m| 2 +2n (2.24)
a n Cosﬂ a0 1 .
m, z

d, =—"—-cosq,, 2.25

b cos/3 a, ( )

tan o, = 2% (2.26)

cosp
m, 7z
=Mz CoSa, = ——COS, , 2.27
Pet T LOS @ cos B a, ( )
tan o,
sin oy = ——2F (2.28)
Ly (tan a. j
cosp

-14 -
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YR — (2.29)

2
Ly (tan a, j
cosp

prelazi u oblik

\/ (2, + 27, cos B —(z,cosar, ~
27 cosa,

E =

a

\/(zz +2h’,cos Bf —(z,cos e, ) , (2.30)
27 C0sa,

)tan o,
.y

+(z,+12
U ovom radu razmatraju se samo zupcanici bez pomaka profila pa u (2.30) vrijedi ot = oiw.
Analizom izraza (2.26) i (2.29) uz pretpostavku da je kut an konstantan zakljucuje se da s
povecanjem kuta £ dolazi do povecanja vrijednosti kuta ai, zbog Cega se vrijednost stupnja
prekrivanja profila e, smanjuje.
Uz pretpostavku da je modul u normalnom presjeku m, konstantan, vrijednost stupnja
prekrivanja koraka (2.21) raste s povecanjem kuta £ i Sirine zupcanika b. Porast stupnja
prekrivanja koraka zbog povecanja §irine zupCanika b teoretski je neogranic¢en. Daljnjom
analizom putem (2.22) uoc¢ava se da stupanj prekrivanja koraka, osim o kutu g, ovisi i 0 broju
zuba zupcanika z (obic¢no vrijedi Z = z1).
Stoga se moze reci da ¢e kod zupcanika s kosim zubima ukupni stupanj prekrivanja (2.30) biti
veci nego kod zupc€anika s ravnim zubima upravo zbog velikog povecanja stupnja prekrivanja
koje se postize kroz ep.
U prakti¢noj primjeni kosog ozubljenja postoje odredena ograni¢enja [44], [1], [39]. Kutovi
S < 8° ne koriste se jer su u tom slucaju prednosti primjene kosog ozubljenja neznatne. U
opcoj strojogradnji primjenjuju se kutovi 8° < <20° te f = 30° kod strelastih zupc¢anika, dok
se u automobilskoj industriji, posebno kod uskih zupcanika, Koriste kutovi g =30°1 = 45°.
Sto se ti¢e nosivosti zup&anika, ustanovljeno je da kutovi # < 30° povoljno utjeéu na nosivost
zupcCanika [44], [39] zbog postepenog ulaZzenja zuba u zahvat te rastere¢enih rubova povrsine
boka zuba. Za kutove § > 30° nema daljnjeg pobolj$anja nosivosti, jer dolazi do nejednolikog

rasporeda optereCenja uzduz boka zuba, §to je i prikazano u [22] putem izraza za faktor

-15-



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

nagiba boka zuba Yg. Pozeljno je posti¢i vrijednost stupnja prekrivanja koraka eg > 1, dok je
za miran rad velikih zupcéanika (turbinski prijenosnici, glavni pogon brodova i sl.) potrebno
postici e > 5 [44], [39].

U nastavku ovog rada provest ¢e se analiza mogucih vrijednosti kuta nagiba boka zuba
zupCanika £ za VPP ozubljenje te utjecaj vrijednosti kuta nagiba boka zuba g na stupanj

prekrivanja VPP zupcanog para s unutarnjim ozubljenjem.

2.3 Utjecaj parametara geometrije na stupanj prekrivanja profila UVPP

ozubljenja s ravnim zubima

Utjecaj parametara geometrije ozubljenja [16] proucen je pomocu programa GearPac CX 3.5
[45] na varijacijama zupcéanih parova s ravnim zubima. Podaci za zupcane parove [70]
prikazani su u tablici 2.1. Parametri reznog zupc¢anika izabrani su tako da se izbjegne utjecaj

geometrije reznog zupcanika na stupanj prekrivanja zup¢anog para [64], [71].

Tablica2.1 Geometrijski podaci za zup&ane parove S ravnim zubima [70]

Parametar Par 1 Par 2 Par 3 Par 4
2 -140 -280 -350 -560
Mp 9 mm 20 mm 9 mm 13 mm
On 20° 16° 15° 14°

hao” 15 1,9 1,25 15
Zajednicki podaci za sve parove
Z; 70
X1 = X2 0
2x 0
pao 0,1
Zo 70
Xo 0

Slika 2.7 prikazuje utjecaj promjene zahvatnog kuta na stupanj prekrivanja profila. Rezultati
su sli¢ni onima za parove s vanjskim ozubljenjem [35], §to znaéi da se stupanj prekrivanja
profila smanjuje s pove¢anjem zahvatnog kuta. Nosivost korijena zuba zupc¢anika povecava se

usporedno s povecanjem zahvatnog kuta zbog povecanja debljine korijena zuba, no
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istovremeno se smanjuje nosivost boka zupcanika s unutarnjim ozubljenjem zbog postepenog
izravnavanja evolvente boka zuba s unutarnjim ozubljenjem te povecanja kontaktnih
naprezanja na boku zuba [31].

Zbog zasiljenosti vrha glave zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem dolazi do prekida linije

za par 2 pri an = 18°, §to je 1 ocekivano prilikom poveéanja zahvatnog kuta.

3.8 1 e Par 1
36 .
3 = - e
_g 3’4 i ~~~“~ Par 2
5 32 - TSseal Par 3
.% 3~
§ e o Par4
= 2.8 =
=
o 2,6 -
o
S 24 —
o
2 2,2 -
)
2 |
1,8 T T T T T T T T 1

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Zahvatni kut a,, / °

Slika 2.7  Utjecaj promjene zahvatnog kuta an na stupanj prekrivanja profila ¢,

Povecanje visine zuba alata dovodi do povec¢avanja stupnja prekrivanja profila zupanog para,
no ocekivano dovodi i do stvaranja tankih izduzenih zuba s poveCanim naprezanjem u
korijenu zuba [67]. Zbog zaSiljenosti vrha glave zuba zup¢anika dolazi i do prekida u linijama

za parove 1 i 2 pa se preporuca ostati u podru¢ju 1,25 < ha™ < 1,75 (slika 2.8).
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4 -
/
~ =
3
< 35 -
= P le
e
o
S, 3
§ e P 1
é 25 - === Par 2
o
% Par 3
5,
n o Par 4
1,5 ] T T T T T T T T T 1
1 15 2

Faktor visine glave zuba alata h,,"

Slika2.8  Utjecaj promjene faktora visine glave zuba alata hao” na stupanj prekrivanja

profila &,

Uoceno je da omjer broja zubi nema znacajnog utjecaja na stupanj prekrivanja profila (slika
2.9).

3,5 -
e Par 1
& = e = Pgr 2
o]
= — e e e e e e e e = = Par 3
g 31
< 1 = == Par4
=
(]
=
i~
ot
S25 -
c
[4+]
o
=
7]
2 T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

Omijer broja zuba u

Slika 2.9 Utjecaj promjene omjera broja zuba u na stupanj prekrivanja profila &,

Stupanj prekrivanja profila moze se izmijeniti i putem faktora pomaka profila pojedinih

zupcCanika te izmjenom sume faktora pomaka profila, no to je u praksi ograni¢eno ili odredeno
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razmakom osi zupc¢anog para. Utjecaj promjene faktora pomaka profila je ispitan u tri slucaja:
X1 = X2 Za X1, X2 = -1,5...0,5 (slika 2.10); £x =0, x1 <0 za x1 =-1,5...0,5 (slika 2.11) te £x = 0,
X2 < 0 za x2 = -1,5...0,5 (Slika 2.12). Ispitivane granice pomaka profila uvjetovane su
unutarnjim ograni¢enjima programa GearPac CX 3.5 [45] zbog moguce zaSiljenosti vrha
glave zuba zupcanika ili podrezivanja korijena zuba zupcanika.

U slucaju x1 = x2 (Slika 2.10) stupanj prekrivanja profila raste prilikom poveéanja faktora
pomaka profila u negativhom smjeru, no to povecanje mnogo je manje od onog koje je
postignuto promjenom zahvatnog kuta (Slika 2.7) ili visine glave zuba (Slika 2.8). Povecanje
pomaka profila u negativnom smjeru takoder smanjuje nosivost korijena zuba zupéanika s

vanjskim ozubljenjem zbog podrezivanja.

4 -
. e Par 1
-~_§~~ === Par 2
Ood315 7 ~~~--~~-
[3+] - X X N
£ -~ _ Seme——e Par 3
7133_ = — - _ _ = = —Pard4
s _
= i
I+ 4
o
E i
mn 25 -/\\
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-15 -1 -0,5 0 0,5 1

Faktori pomaka profila zupcanika x;, X,

Slika 2.10  Utjecaj promjene faktora pomaka profila zupcanika x1, X2 na stupanj prekrivanja

profila e, za x1 = x2

Za XX = 0, x1 < 0, stupanj prekrivanja profila se povecava u svim slucajevima (Slika 2.11),
kako je i ocekivano, osim kod para 1, gdje dolazi do jasnog pada koji se moze objasniti vrlo
velikim zahvatnim kutom. Kod para 1 pojavljuju se smetnje u zahvatu pri x1 = -1,25, a kod
ostalih parova dolazi do podrezivanja zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem pri x1 = -0,7...-1,0.
Zbog toga je potrebno izbjegavati negativne pomake profila na zupcaniku s vanjskim

ozubljenjem.
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Par 1
= == Par?2
53’5_ ——__—_—
< ---=--~-" — Par 3
E 7 _————
s 37— = -Par 4
£ j
[«b]
S
=25 -
= i
o 4
> 4
o} i
2t \
1,5- T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15

Faktori pomaka profila zupcanika -X;, X,

Slika2.11  Utjecaj promjene faktora pomaka profila xi, Xo na stupanj prekrivanja profila &,

zaXX=0,x1<0

Pozitivni pomak profila na zupéaniku s vanjskim ozubljenjem dovodi do smanjenja stupnja
prekrivanja profila (Slika 2.12), no bez znaajnog utjecaja na nosivost korijena zuba

zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem, posebno za x1 < 0,2 [44], [31], [39].

3,5 - e Par 1
Seeao = e = Pgr 2
T o= Par 3
e
'% 31 T~ _ = = Par4
% - o - - - _ _
o " ear e em em o
g
o 25 -
2
(7p] \
\
2 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15

Faktori pomaka profila zupcanika X, -X,

Slika 2.12  Utjecaj promjene faktora pomaka profila x1, x> na stupanj prekrivanja profila &,

zaxxXx=0,x1>0
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Linija za par 2 nepotpuna je zbog zaSiljenosti vrha glave zuba zupc¢anika s vanjskim
ozubljenjem, $to se moze ocekivati od VPP zupcanika sa velikim pozitivnim pomakom
profila. U skladu s preporukama u [44], [39], preporucljivo je primijeniti pozitivni pomak
profila na zupc¢aniku s vanjskim ozubljenjem u granicama 0 < X3 < 0,2 kako bi se povecala

nosivost zup€anog para bez veceg utjecaja na stupanj prekrivanja profila.

2.4 Utjecaj kuta nagiba zuba na parametre UVPP ozubljenja s kosim

zubima

Utjecaj kuta nagiba zuba na stupanj prekrivanja UVPP zuplanog para proracunat je na
parovima iz tablice 2.2 na temelju ograni¢enja navedenih u poglavlju 2.2.
Za potrebe proracuna usporedene su geometrija i stupanj prekrivanja profila za zupcane

parove koji se izraduju istim osnovnim alatom iskljucivo uz varijaciju kuta nagiba zuba .

Tablica 2.2 Osnovni podaci za zup€ane parove s kosim zubima

Parametar Par 1 Par 2 Par 3 Par 4
Mp 2 mm 4 mm
an 18° 20° 18° 20°
a -100 -200
di, d2 62/-262 mm 124/-524 mm
Ea 2,441 2,256 2,360 2,239
pa0 1.2 0,340 0,340 0,340 0,340
C'12 0,31 0,30 0,35 0,31
Parametar Par 5 Par 6 Par 7 Par 8
Mp 8 mm 12 mm
On 18° 20° 22° 18°
a -400 mm -600 mm
di, d2 248/-1048 mm 372/-1572 mm
Ea 2,361 2,239 2,080 2,464
pa0 1.2 0,340 0,340 0,260 0,260
C'12 0,35 0,31 0,31 0,30

-21 -




Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Tablica 2.2 Osnovni podaci za zup&ane parove s kosim zubima (nastavak)

Parametar Par 9 Par 10 Par 11 Par 12
Mp 12 mm 20 mm
an 20° 22° 18° 20°
a -600 mm -1000 mm
dy, d; 372/-1572 mm 620/-2620 mm
Ea 2,314 2,184 2,361 2,165
pa0 1.2 0,260 0,260 0,260 0,260
C12 0,27 0,35 0,35 0,35
Parametar Par 13 Par 14 Par 15 Par 16
Mp 20 mm 40 mm
On 22° 18° 20° 22°
a -1000 mm -2000 mm
ds, d2 620/-2620 mm 1240/-5240 mm
&a 2,184 2,444 2,314 2,184
pa0 1.2 0,260 0,260 0,260 0,260
C'12 0,25 0,31 0,27 0,25
Zajednicki podaci za sve parove
21,22 31/-131
hao” 15
X1 = X2 0
2x 0
S 8°, 12°, 20°, 30°,45°

Relativna promjena razmaka osi zupanog para S kosim zubima u odnosu na razmak osi

zupcan0g para s ravnim zubima

akosi zubi

Aa= ,
a

ravnizubi

prikazana je na slici 2.13, dok je relativna promjena stupnja prekrivanja profila zup¢anog

para s kosim zubima u odnosu na stupanj prekrivanja profila zup¢anog para s ravnim zubima
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E I
Ne = akosizubi 1 (232)

‘g
aravnizubi

prikazana na slici 2.14.

Ovako prikazane relativne promjene razmaka osi i1 stupnja prekrivanja profila zupcanih
parova ovise isklju¢ivo o kutu nagiba boka zuba f.

Analizom dobivenih podataka utvrdeno je da se podaci prikazani na slikama 2.13 i 2.14 za
pojedine zupcane parove razlikuju najvise 1,2 % za kutove nagiba boka zuba S > 20° pa su

vrijednosti za sve promatrane zupc¢ane parove prikazane na jednom grafu.

= =
BN (o}
I )

=
N
1

o o ©°o
BN )] © =
I I I

Relativha promjena razmaka osi 4a
o
b

o

0 10 20 30 40 50
Kut nagiba boka zuba g/ °

Slika 2.13  Relativna promjena razmaka osi zup¢anika 4a za promatrane parove u ovisnosti

0 kutu nagiba boka zuba S

Povecéanje razmaka osi zupcanog para s kosim zubima u odnosu na zupcani par s ravnim
zubima iznosi 1...2 % za kutove nagiba boka zuba p = 8...12° te raste na 6,4 % za kut nagiba
boka zuba g = 20°. Kod kutova nagiba boka zuba g = 30...45° povecanje razmaka osi
zup¢anog para iznosi 15,5...41,4 % u odnosu na zupcani par s ravnim zubima, zbog Cega je
pozeljno izbjegavati primjenu ovako velikih kutova nagiba zuba. U podru¢ju g = 8...12°
dolazi do smanjenja stupnja prekrivanja profila od 1,7...3,8 %, pri cemu zupcanici jo$ ostaju u
podrucju velikog stupnja prekrivanja profila. Pri f = 20° smanjenje Stupnja prekrivanja profila
ve¢ iznosi 10,3 % te se stupanj prekrivanja profila &, > 2 moze zadrzati samo smanjenjem

zahvatnog kuta uz istovremeno povecanje visine zuba zupcanika.
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Relativna promjena stupnja prekrivanja
profila e,
(=)
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Kut nagiba boka zuba g / °

Slika 2.14  Relativna promjena stupnja prekrivanja profila Ae, za promatrane zup&ane

parove u ovisnosti o kutu nagiba boka zuba S

Pri f = 30° smanjenje Stupnja prekrivanja profila iznosi 21,8 %, odnosno cak 43,7 % pri
S =45°, zbog Cega primjena UVPP ozubljenja nije moguca kod tih kutova nagiba boka zuba.
Stoga se zakljuéuje da je kod UVPP ozubljenja potrebno koristiti najmanji moguci kut nagiba
zuba.

Analiza promjena koje nastaju zbog stupnja prekrivanja koraka mnogo je slozenija.

Iz izraza (2.22) zakljucuje se da je stupanj prekrivanja profila funkcija tri nezavisne varijable,
kuta nagiba boka zuba f, broja zuba zupcanika z te faktora Sirine zupcanika ywnd. Zbog toga je
na slikama 2.15 — 2.19 prikazana ovisnost stupnja prekrivanja profila o broju zuba zupcanika
za zadanu vrijednost wod.

Proracun je proveden za vrijednosti ywa = 0,6; 0,8; 1,2 te 2,0 pri kutovima nagiba boka zuba
L =8°12°20°, 30° i 45°. Mogao se zapoceti prorac¢un na granici podrezivanja korijena zuba
zupcanika s vanjskim ozubljenjem pri z =17, no prikazano je podrucje za z > 30, jer zupcanik
s vanjskim ozubljenjem za razmatrane zupcane parove ne smije imati manje od 30 zuba zbog
moguéih smetnji prilikom izrade [64].

Analizom vrijednosti prikazanih na slikama 2.15 — 2.19 uocava se da se kod kuta nagiba boka

zuba f = 8° postize g > 1 vec pri ynd = 0,8.
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Slika 2.15 Ovisnost stupnja prekrivanja koraka eg 0 broju zuba zupcanika z za f§ = 8°

bd = 2,0
7. 4
6 -
X
©
25
< wod = 1,2
.54 ]
£3 wod = 0,8
8 B
o
.g 2
S wod = 0,6
(7p]
0 T T T 1
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Broj zuba zupcanika z

Slika 2.16  Ovisnost stupnja prekrivanja koraka e 0 broju zuba zupcanika z za ff = 12°
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12 wod = 2,0
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Broj zuba zupcanika z

Slika 2.17  Ovisnost stupnja prekrivanja koraka &g 0 broju zuba zupéanika z za f = 20°

20 1 wod = 2,0
18 -
« 16 -
<V
g
< 14 -
o
< 5 Wod = 1,2
g
= 10 -
$ g - wbd = 0,8
o .
5
S 6 .
=
n J
4 wod = 0,6
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Broj zuba zupcanika z

Slika 2.18 Ovisnost stupnja prekrivanja koraka e 0 broju zuba zupc¢anika z za f = 30°
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Slika 2.19  Ovisnost stupnja prekrivanja koraka eg 0 broju zuba zupcanika z za f = 45°

Vrijednosti stupnja prekrivanja koraka ep dalje rastu jednostavnim povecanjem kuta £ pa se
zaklju¢uje da se pogodnim izborom vrijednosti faktora Sirine zuba wnd i kuta nagiba zuba p
mogu relativno lako postici velike vrijednosti stupnja prekrivanja e,.

Kutovi £ = 30° i 45° nisu pogodni za zupc¢anike sa stupnjem prekrivanja profila e, > 2, no iz
slika 2.18 i 2.19 je vidljivo da se kod tih kutova vrlo lako postizu stupnjevi prekrivanja koraka
ep = 3,5...5 za ypg = 0,6, Sto moze biti korisno kod uskih zupcanika.

Podaci prikazani u slikama 2.15 — 2.19 vrijede neovisno o stupnju prekrivanja profila, zbog
¢ega postoji mogucnost primjene NPP zupcanika s kosim ozubljenjem vece Sirine umjesto
VPP zupcanika, uz postignuti stupanj prekrivanja ¢, > 2.

S druge strane, uski NPP zupc€anici s kosim ozubljenjem obi¢no Se izvode u podrucju & < 3.
To podrucje stupnja prekrivanja preklapa se s podru¢jem primjene VPP ozubljenja s ravnim
zubima pa je moguce upotrijebiti VPP zupcanike s ravnim zubima umjesto uskih NPP
zupcanika s kosim zubima.

Na temelju iznesenoga zakljucuje se da je potrebno to¢no utvrditi raspon kuta nagiba boka
zuba p i faktora Sirine zuba whg koji ¢e dati najbolji omjer nosivosti i ukupnog stupnja
prekrivanja za koso ozubljenje s velikim stupnjem prekrivanja profila.

U praksi se VPP zupcanici izvode s kosim zubima. Ti zupcanici postepeno ulaze u zahvat
dijagonalno preko boka zupc¢anika pa im je nosivost ve¢a nego VPP zupéanicima s ravnim

zubima, a rade tiSe i mirnije od zupcanika s ravnim zubima.
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Zbog dijagonalnog ulaza u zahvat, uzastopni bokovi zuba zupcanika s kosim zubima u
djelomi¢nom su dodiru tijekom zahvata pa je zahvat zupcanika s kosim zubima mnogo
slozeniji od zahvata zuba zupCanika s ravnim zubima.

Zakljucuje se da raspodjela sile u zahvatu kosog VPP ozubljenja te naprezanje u korijenu i na
boku zuba VPP ozubljenja s kosim zubima prelazi granice istrazivanja koja su provedena u
tijeku izrade ovog rada te predstavlja podrucje za daljnja istrazivanja.

Istrazivanja u nastavku ovog rada ogranicit ¢e se isklju¢ivo na UVPP ozubljenje s ravnim

zubima.
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3. Proracun naprezanja u
ozubljenju prema normi
1SO 6336

3.1 Proracun naprezanja na boku zuba prema normi 1SO 6336-2

Proracun naprezanja na boku zuba prema normi ISO 6336-2 pretpostavlja da je svaki zub
zupcéanika optereCenog okretnim momentom T, u zahvatu optereen obodnom silom F¢ koja

djeluje na diobenoj kruznici promjera d [22]
Ft = —, (3'1)

Prema konvenciji usvojenoj u normi ISO 6336 [22], broj zuba malog zupCanika oznacava se
sa z1, dok se broj zuba velikog zupCanika oznaCava sa z>. Pri tome je omjer broja zuba u

definiran kao

Z

u=-2
Zl

, (3.2)

uz uvjet |u| > 1 te je negativan kod zupcanog para s unutarnjim ozubljenjem.
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Opéeniti izraz za naprezanje na boku zuba zupcanika glasi

Za zupcCanike u zahvatu, izraz (3.3) za mali zupcanik glasi

Oy = Ol

dok za veliki zupcanik glasi

Oz = OpoLp -

Zg i Zp su faktori korekcije i izraGunavaju se putem pomoc¢nih vrijednosti M1 i Ma:

M. — /Pc1pc2 _ tana,,
1= - ’
Pg1Ps> \/[ d2 _1_272-]( d2 L 272-]

2
O Z

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Odgovaraju¢i polumjeri zakrivljenosti u to¢kama na boku zuba zupcanika (ps1, pB2, pc1, pce,

pp1, pp2) prikazani su na slici 3.1 za par s vanjskim ozubljenjem te na slici 3.2 za par s

unutarnjim ozubljenjem.

Za zupCane parove s vanjskim ozubljenjem vrijedi Zg, Zp = 1 za M1, M2 < 1. U ostalim

slucajevima vrijedi Zg = M1, Zp = My, a za zupcane parove s unutarnjim ozubljenjem vrijedi

Zp =1[22].
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Slika3.1  Polumjeri zakrivljenosti u tockama na bokovima zuba zupéanika zupéanog para

s vanjskim ozubljenjem [22]

Slika3.2  Polumjeri zakrivljenosti u tockama na bokovima zuba zup¢anika zupanog para

s unutarnjim ozubljenjem [22]
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Faktorom zone (oblika zuba) Zn uracunava Se utjecaj zakrivljenosti boka zuba u tocki zahvata
te preracunava obodna sila na diobenoj kruznici Ft u obodnu silu na kinematskoj kruznici Fu,

a dan je izrazom

2
z, =\/ cogﬂb COS (3.8)
cos® , sin a,,

Utjecaj vrijednosti Poissonovog koeficijenta v i modula elasti¢nosti E za materijal od kojeg su

napravljeni zupcanici uracunava se putem faktora elasti¢nosti Zg i dan je izrazom

Z, = ! . (3.9)

2 2
- 1-v; +1—v2
El E2

Utjecaj stupnja prekrivanja profila kod zupcanika sa &, > 2 uraCunava se putem faktora

prekrivanja Z, a izraCunava se putem izraza

Z. = a (3.10)

Za zup€ane parove Sa &, < 2 usvaja se Z; = 1 [22].

Faktor kuta nagiba zuba Zz izracunava se putem izraza

Z, =,/cos 3, (3.11)

a koristi se za uracunavanje utjecaja kuta nagiba boka zuba S kod zupcanika s kosim
ozubljenjem.

Analizom vrijednosti u (3.3) (Sirina boka zuba b, diobeni promjer zuplanika s vanjskim
ozubljenjem d: te omjer broja zuba zupCanika u) zakljuCuje se da je izraz prvenstveno
namijenjen izraCunavanju naprezanja na boku zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem.

Povoljan utjecaj konveksno-konkavnog dodira bokova kod zupcéanih parova s unutarnjim
ozubljenjem se tek djelomi¢no uzima u obzir putem izraza za omjer broja zuba zupc¢anika U,

buduci da je taj broj negativan kod zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem [22].
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Za $irinu boka zuba b uzima se Sirina uzeg zupcanika u zahvatu mjerena na promjeru preko
korijena, uz zanemarivanje namjernih skosenja i zaobljenja rubova.

Norma [22] je definirana za podruéje stupnja prekrivanja profila VPP ozubljenja 2 < g, < 2,5.
Napominje se bez daljnjih pojasnjenja da je za prora¢un naprezanja na boku zuba mjerodavna
unutarnja toc¢ka E dvostrukog zahvata malog zupcanika te da silu prenose dva ili tri uzastopna
boka zuba, ovisno o dijelu zahvata [22]. Norma [22] pretpostavlja da je svaki par zuba u

zahvatu opterecen silom Ft u punom iznosu neovisno o stupnju prekrivanja profila.

3.2 Proracun naprezanja u korijenu zuba prema normi I1SO 6336-3

U proracunu naprezanja u korijenu zuba prema [22] pretpostavlja se da kod NPP ozubljenja
sila djeluje u vanjskoj tocki jednostrukog zahvata. Za VPP ozubljenje samo se napominje da
je mjerodavno naprezanje u unutarnjoj tocki trostrukog zahvata D, bez pojasnjenja radi li se o
unutarnjem ili vanjskom ozubljenju.

Opéi izraz za naprezanje u korijenu zuba org glasi

F
e CATAL (3.12)

n

Utjecaj oblika zuba zupcanika na naprezanje u Korijenu zuba uraunava se putem faktora
oblika Yr

6h
—Fe COS s,

o= M (3.13)

2
S
=l cose,
mn

Za izraCunavanje ovog faktora potrebno je odrediti Sirinu zuba u kriticnom presjeku Sen,
odgovarajuci krak sile hre te kut aren pod kojim sila na zahvatnoj crti Fy djeluje na zub
zupcanika. To je prikazano na slici 3.3 za zupc€anik s vanjskim ozubljenjem i na slici 3.4 za

zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem.
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L
b
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r !
b I ye
SFni 7
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Slika 3.3  Profil zuba vanjskog ozubljenja i veli¢ine potrebne za izraCunavanje faktora

oblika za vanjsko ozubljenje [22]

Slika 3.4  Profil zuba unutarnjeg ozubljenja i veliine potrebne za izraCunavanje faktora

oblika za unutarnje ozubljenje [22]

Norma [22] pretpostavlja da je Sirina zuba u kriticnom presjeku Sk za zupéanik s vanjskim
ozubljenjem odredena tockom na prijelaznoj krivulji korijena zuba u kojoj tangenta na
prijelaznu krivulju korijena zuba zatvara kut od 30° sa simetralom zuba (Slika 3.3). Ta tocka

se koristi i za odredivanje duljine kraka sile hre.
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Sirina zuba u kritiénom presjeku S¢ za zupéanik s unutarnjim ozubljenjem prema [22]
odreduje se tockom na prijelaznoj krivulji korijena zuba u kojoj tangenta na prijelaznu
krivulju korijena zuba zatvara kut od 60° sa simetralom zuba (Slika 3.4). Ta to¢ka se koristi i
za odredivanje duljine kraka sile hre kod zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem.

Uz prora¢un naprezanja u korijenu zuba prema normi 1SO 6336-3 [22] navedeno je da je
norma predvidena za zupcanike s vanjskim ozubljenjem izradene alatom u obliku ozubljene
letve ili puznim glodalom. Zbog toga se zupc€anici s unutarnjim ozubljenjem prema normi ISO
6336-3 proracunavaju kao zupcanici s vanjskim ozubljenjem koji se izraduju ozubljenom
letvom ¢iji je osnovni profil izveden iz geometrije reznog zupcanika upotrijebljenog za izradu
zupcanika s unutarnjim ozubljenjem [22].

Osnovni profil zupcanika s vanjskim ozubljenjem koji se koristi u prora¢unu naprezanja

prema normi [22] prikazan je na slici 3.5.

’ m(m/2)
7'y
haP fn
| m(n/4)
v
A
hep
E
v
)

Slika 3.5  Osnovni profil zupcanika [22]

U proracunu se umjesto polumjera zakrivljenosti korijena zuba osnovnog profila ps koristi
racunski polumjer zakrivljenosti korijena zuba osnovnog profila py. Za zupcanik s vanjskim
ozubljenjem vrijedi prv = pir, dok je kod zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem potrebno

preracunavanje prema izrazu [22]
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1,95
X+%_&
m m

n

(3.14)
3,156-1,036™

prv ~ pr + mn

Sirina zuba zup&anika u kritiénom presjeku Sen ra¢una se prema izrazu

cosd m,

Sg, = mn(zn sin (% - Gj + ﬁ(i - @j] : (3.15)

kod zupcanika s vanjskim ozubljenjem, a za unutarnje ozubljenje racuna Se prema izrazu

Sg, =M, znsin(£—9j+ G _Pe : (3.16)
6 coséd m,

Polumijer zakrivljenosti prijelazne krivulje korijena zuba zupéanika pr racuna se putem izraza

2

= Prpy M 26
pF prv n COS@

j-(zn cos’0-2G) " (3.17)
Za zupc€anik s vanjskim ozubljenjem krak sile hre izraCunava se putem izraza

m . d Vs G »p
h.. = —"|(cosy,. —sin 7. tan —en_z cos| ——0 || —— =L | 3.18
e 2{( Ye —siny, aFen)mn . (3 j (cos& m H (3.18)

dok se za zup€anik s unutarnjim ozubljenjem izracunava putem izraza

m : d Vs G p
h.. =—"| (cosy. —sin 7. tan —en _ 7 cos| = —@ |—/3| —— — £y || 3.19
Fe 2 {( 79 7e aFen)mn n [6 ) (COS@ mn ]:| ( )

Izra¢unavaju se ostali izrazi :

E= %mn ~hytana, — (L—sin o, )-22v (3.20)
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G:@—E+x

i)

ml’] mn
2 E ) o .
H= Z (% — m—n] - % (za zupcanik s vanjskim ozubljenjem),

2 E : . .
H=— (Z — —] - % (za zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem),

z,\2 m,
6:§tan6?—H,
z

n

d,, =d, cose,,

2 2 2
d. o7 \/(dan] _(dbnj _ zd cos fcos a, (6. 1) +(dbn] |
7| 2 2 7| 2

d
a,, = arccos—2

en

0,57 + 2tan o, X
e = 7

n

+inv e, —inv e, ,

_ 057 +2tan o, x

(04 =
Fen
z

-7, =tana,, —inv a,

en
n

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Prorac¢un faktora oblika Yr prema normi ISO 6336-3 [22] ne vodi dovoljno rac¢una o razlikama

izmedu unutarnjeg i vanjskog ozubljenja, jer se zupcanik s unutarnjim ozubljenjem

prora¢unava kao zupcanik s vanjskim ozubljenjem za ¢iju izradu je upotrijebljena ozubljena

letva, Sto ne odgovara stvarnosti [31]. Norma takoder navodi [22] da se najvece naprezanje u

korijenu zuba javlja u tocki u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zupcanika s

unutarnjim ozubljenjem zatvara kut od 60° prema simetrali zuba, dok je u [49], [48], [52]

ustanovljeno da taj kut iznosi 45°.

Faktorom za korekciju naprezanja Ys u proracun Se unosi ucinak polumjera zakrivljenosti

korijena kao koncentratora naprezanja te tlatnog naprezanja i naprezanja na savijanje u

korijenu zuba zupc€anika zbog djelovanja sile na zahvatnoj crti Fpt.
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Faktor za korekciju naprezanja Ys ra¢una se prema izrazu

1
23N,
Y, = (1,2 + 0,13Sﬂ] : [i)[w } . (3.30)

re ) \2P¢

Prema normi 1SO 6336 [22], izraz (3.30) dobiven je kombinacijom empirijskih i numerickih
istrazivanja, zbog Cega je to¢an samo za zupcCanike s vanjskim ozubljenjem i zahvatnim
kutom a = 20°, a u svim ostalim slu¢ajevima daje samo priblizne vrijednosti [22]. Zbog toga
je primjenjivost ovog izraza na VPP zupcanike s unutarnjim ozubljenjem dodatno ogranicena.
Faktorom kuta nagiba zuba Yg uzima se u obzir ucinak povecanja ukupnog stupnja
prekrivanja profila kod kosog ozubljenja zbog prekrivanja koraka. Faktor kuta nagiba zuba Yg

definiran je izrazom

S1-g, P (3.31)

Y —1-g, 2
5 1200

B

Za stupnjeve prekrivanja koraka e > 1,0 koristi se vrijednost ¢g = 1,0. Za kutove g > 30°
koristi se = 30° te se preporuca iskustvena provjera racunske vrijednosti Yp za kutove g >
25°[22].

Faktor debljine vijenca Yg Koristi se za kontrolu zup¢anika s tankim vijencem kod kojih moze
do¢i do loma zupcanika na kruznici korijena zuba, umjesto na prijelaznoj krivulji korijena
zuba.

Za proracun faktora debljine vijenca Yg mjerodavne su visina zuba zupcanika h te debljina
vijenca zup¢anika Sr kod zupcanika s vanjskim ozubljenjem (slika 3.6, lijevo), dok su kod
zupéanika s unutarnjim ozubljenjem mjerodavni debljina vijenca zupcanika Sg te modul

zupcCanika my (slika 3.6, desno).
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SR

O, Ji

Slika3.6  Veli¢ine potrebne za izraCunavanje faktora debljine vijenca. Lijevo: vanjsko

ozubljenje. Desno: unutarnje ozubljenje.

Za zupcanik s vanjskim ozubljenjem vrijedi Yg = 1 za SFR >1,2.

U slucaju 0,5 < SFR < 1,2 faktor Yg za zupc¢anik s vanjskim ozubljenjem racuna se prema izrazu

Y, =16 In(2,242£j, (3.32)
SR

. . . .. . . S . .,
a zupCanik se smatra zup€anikom s tankim vijencem. Omjeri FR <0,5 nisu dopusteni kod

zupcanika s vanjskim ozubljenjem [22].

Za zup&anik s unutarnjim ozubljenjem vrijedi Yg = 1 za —=- > 3,5.

. S . .. ..
U slucaju 1,75< m—R < 3,5 faktor Yg za zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem racuna se prema

n

izrazu

Y, =115In (8,324%} , (3.33)
R

a zupCanik se smatra zupanikom s tankim vijencem. Kod zupcéanika s unutarnjim

. . .S . .
ozubljenjem omijeri m_R < 1,75 nisu dopusteni [22].

n
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Faktor stupnja prekrivanja Ypr Koristi se za korekciju vrijednosti naprezanja u korijenu zuba
kod VPP zupcanika u podruéju stupnja prekrivanja 2,05 < g, < 2,5. Faktor stupnja prekrivanja
Ypt predstavlja povecanje tocnosti proracuna naprezanja u korijenu zuba zupcanika prema
normi 1SO 6336 [22] u odnosu na faktor stupnja prekrivanja Y. prema normi DIN 3990 [11].
Za zupcCanike sa stupnjem prekrivanja profila stupnja e, < 2,05 i/ili stupnja tocnosti izrade
veceg od 4 vrijedi Ypr = 1.

Za zupcanike stupnja to¢nosti izrade 4 ili manjeg u podruéju 2,05 <&, < 2,5 vrijedi izraz

Y, =—0,666¢, + 2,366, (3.34)

dok za zupéanike stupnja to¢nosti izrade 4 ili manjeg u podrucju &, > 2,5 vrijedi Ypr = 0,7.

Uz pretpostavku da je naprezanje u korijenu zuba zupcanika proporcionalno sili koja djeluje
na zub zupcanika, ovo znaci da se u prora¢unu prema normi I1SO 6336 pretpostavlja da je zub
VPP zupcanog para optere¢en sa 100..70 % normalne sile u zahvatu, §to se kosi sa
rezultatima istrazivanja iz [35], [17], [20].

Na temelju iznesenoga zakljuCuje se da je prora¢un prema normi [22] prilicno opéenit, te
tocan samo za NPP zupcanike s vanjskim ozubljenjem i o = 20°. U prora¢unu postoje
pojednostavljenja kojima se olakSava raCunanje te uzimaju u obzir neto¢nosti u izradi
ozubljenja. Zbog tih pojednostavljenja nije moguée dovoljno to¢no odrediti nosivost
zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem i nosivost VPP zupc¢anika opcenito.

Zbog svih navedenih razloga, bilo je potrebno prona¢i postupak proracuna naprezanja u
korijenu zuba zupcanika i postupak proracuna naprezanja na boku zuba zupcanika koji ¢e biti
toéni neovisno 0 parametrima geometrije ozubljenja te davati to¢ne rezultate prilikom
prora¢una VPP zupcanika s unutarnjim ozubljenjem.

RjeSenje za proracun naprezanja u korijenu zuba zupcanika pronadeno je u postupku
proracuna prema [49], [48], [52], a naprezanje na boku zuba proraunat ¢e se prema
Hertzovom izrazu za kontaktno naprezanje [44], [73]. Navedeni postupci prorac¢una bit ¢e

detaljnije objasnjeni u sljedecem poglavlju.

- 40 -



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

4. Proracun naprezanja |
deformacija zuba UVPP

ozubljenja

U ovom poglavlju predstavljen je proracun naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja
prema radovima [49], [48], [52] te proracun elasti¢ne deformacije zuba unutarnjeg ozubljenja
prema [51]. U tim radovima postupci prora¢una su detaljno razradeni i verificirani putem
metode konac¢nih elemenata. Pri tome je definirana i objasnjena povezanost geometrije zuba
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem s vrijednostima naprezanja u korijenu zuba i elasticnom
deformacijom zuba.

Proracun naprezanja na boku zuba unutarnjeg ozubljenja rijeSen je Hertzovim izrazom koji je

primijenjen prilikom prorac¢una u radovima [35], [66], [73].

4.1 Prijelazna krivulja korijena zuba s unutarnjim ozubljenjem

Profil zuba unutarnjeg ozubljenja sastoji se od cetiri dijela (Slika 4.1), a gledano od vrha
glave zuba prema korijenu to su luk tjemene kruznice, evolventni dio boka zuba, prijelazna
krivulja korijena i luk podnozne kruznice. Za proracun naprezanja u korijenu zuba zupcanika

s unutarnjim ozubljenjem potrebna je jednadzba prijelazne krivulje korijena. Pretpostavlja se
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da je zupcanik s unutarnjim ozubljenjem izraden reznim zupcanikom, zbog cega je prijelazna

krivulja korijena zuba trohoida [31].

Luk
podnozne
kruznice

N

Prijelazna
krivulja
korijena

Evolventni

i dio boka
! \ zuba
Luk tiemene

kruznice

Slika 4.1 Dijelovi profila zuba unutarnjeg ozubljenja

Za izraCunavanje naprezanja u korijenu zuba prema proracunu iz radova [49], [48], [52],
potrebno je odrediti polozaj to¢ke na prijelaznoj krivulji korijena zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem zatvara kut od 45° sa simetralom zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem, za
razliku od proracuna prema ISO 6336 [22], u kojem se koristi to¢ka na prijelaznoj krivulji
korijena zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem zatvara kut od 60° sa simetralom zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem.

Zbog toga se u srediste zupCanika s unutarnjim ozubljenjem O postavlja koordinatni sustav
(X, y) (Slika 4.2). Polozaj sredista zakrivljenosti vrha glave zuba reznog zup¢anika oznacen je
koordinatama Xo, Yo, dok je koordinatama X, Y oznacen polozaj izvedene tocke na prijelaznoj
krivulji korijena. Polumjer diobene kruznice zupCanika s unutarnjim ozubljenjem oznacen je S
r, a polumjer diobene kruznice reznog zupcanika oznaCen je S ro. Udaljenost sredista
zakrivljenosti vrha glave zuba reznog zupcanika od diobene kruznice reznog zupcanika
oznacena je s ho, kut izmedu koordinatne osi y i pravca koji prolazi kroz krajnju tocku

prijelazne krivulje korijena D oznacen je s v, zakretni kut reznog zupcanika oznacen je S ¢, a
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polumjer zakrivljenosti vrha zuba reznog zupcanika oznafen je s pao. SrediSte reznog

zupcanika nalazi se u tocki Oo.

Slika 4.2

yu (X,Y)
N putanja sredista zakrivljenosti
| D glave zuba reznog zupcanika
0\
0 //’(XOa YO) : \\
/= A
/ \B '~ 0
/ =T
// \ C hO
N
‘«
N\
) v N
=0/ N
\o
\o
\,
\‘
(ON \
\-
\-
\-
\
v /g \
T 5 \
\
!
|
i X
0,

Koordinatni sustav za izracunavanje polozaja tocke na prijelaznoj krivulji

korijena zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema [49], [48], [52]

Koordinate to¢aka odredene su izrazima

X, = (r, =1, )sin(p +v)+(r, + h, )sin (/)+U—(:—2J¢) , (4.1)
0

Y, = (r, — 1, )cos(¢ +v)+(r, + h, )cos ¢+U_[:_2j¢ , (4.2)
0
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X:(rz_ro>sm<¢+u>+<ro+h>sm(¢+v—(le¢J

r,sin(g +v)—(r, + h, )Sln(§0+l)— 2 J (4.3)
\/r02+(r0+h0)2 2r,(r, +hy) cos( j

Y =(r, — 1, )cos(p +v)+ (r, + ) cos[go+u [ j J
r, cos(p +v)—(r, + ho)cos((p +o-| 2 goj (4.4)

_ J @+ {1+ by - 261, +h )(( z j(”J

U slucaju da je rezni zupCanik izveden bez zaobljenja vrha glave zuba (pao = 0) izraz (4.3)
postaje jednak izrazu (4.1), a izraz (4.4) postaje jednak izrazu (4.2). Tada putanja srediSta
zakrivljenosti glave zuba reznog zupéanika postaje identi¢na prijelaznoj krivulji korijena zuba
zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem.

Kut o definiran je izrazom

o (7 —4x,tana)
r, o, 2z,

. I
—inva + tang,, —arccos cosa,, (4.5)
r-0 + 0
pri ¢emu je lo duljina luka mjerenog na diobenoj kruznici zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem
izmedu sredista meduprostora korijena i sredista zakrivljenosti vrha zuba reznog zupcanika, a
aw je zahvatni kut na kinematskoj kruznici zup€anika s unutarnjim ozubljenjem.

Zahvatni kut reznog zupcanika ag definiran je izrazom

o

\/(rao ~ Pao )2 + pazo + 2/an\/(rao —h )2 - (ro Cosa,, )2

o, = arccos cose,, |, (4.6)

pri ¢emu je ra polumjer preko glave reznog zupcanika.
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Kut 0 izmedu simetrale zuba unutarnjeg ozubljenja i tangente na prijelaznu krivulju korijena u

danoj tocki prema [48] iznosi

WXo (1, +h, )COS[(p +U— Uz}oj —1,cos(p+Uu)

dX, _ de _ 0
dy, dY,

G Tasin(p+u)—(n+ ho)sin((p+u _(:zjq)] .

0

tan @ =

4.7

Time su definirane koordinate tocaka na prijelaznoj krivulji korijena zup€anika s unutarnjim
ozubljenjem te je moguce pristupiti prora¢unu naprezanja u Korijenu zuba prema [49], [48],
[52].

4.2 Proracun naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja prema
[48], [49], [52]

Istrazivanjem U radu [49] utvrdeno je da je kriti¢ni presjek zuba unutarnjeg ozubljenja
odreden tangentom prijelazne krivulje korijena zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem koja
zatvara kut @ = 45° sa simetralom zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem, za razliku od
ISO norme [22] koja predvida € = 60°

Tocka na prijelaznoj krivulji korijena zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem kroz koju ta
tangenta prolazi koristi se za odredivanje referentne debljine zuba smo i referentnog kraka sile
Imo (Slika 4.3).

Odredivanje poloZaja te toCke zapocCinje rjeSavanjem izraza (4.7) za @ = 45°, ¢ime se dobiva
odgovarajuca vrijednost ¢ za izracunavanje X (4.3), Y (4.4) i pmo.

Referentna debljina zuba smo racuna se putem

Suo =2X, (4.8)

dok se referentni krak sile Imo ra¢una putem

cosa. T—4X,tana
lwo=Y -1, " cos .
22,

+inva, —inva |. 4.9
cosa, P j (4.9)
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Fot sin®@

Inmo

vin

o
hal

Slika4.3  Mjerodavne veli¢ine za proracun naprezanja prema [49]
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Polumjer zakrivljenosti pmo prijelazne krivulje [48] korijena zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u tocki u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zatvara kut 6 sa

simetralom zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem ra¢una se prema izrazu

2

1+ dvs
dX,

Pmo = d 2Y0 =

dXx;

15

(4.10)

1,5
(roz +(r,+hy ¥ +2r,(r, + ho)cos[:zgoD 2N

0 r0

B r—r r N A
r2—(r+hy ) 2—2—r(r, + ho{z —ZJCOS[Z(pJ
r r

0 0 r0

Udaljenost tocke zahvata od simetrale zuba y rauna se prema izrazu

cosa, . (m—4x,tana . .
=T, ¥ sin 2 +inve, —inve |, (4.11)
cosa, 2z,

dok se kut ® izmedu simetrale zuba i pravca djelovanja sile Fpt ratuna prema izrazu

(4.12)

T [ r—-4x,tana

+ inVOgp —-inva |—-a
22,

Zahvatni kut u trenutacnoj tocki zahvata op raCuna se putem

d
cosa, = F” cosa, (4.13)

pri ¢emu je dp promjer na kojem se ta tocka nalazi.
Prilikom proracuna naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja Koristi se sila na
zahvatnoj crti Fne koja se rastavlja na tangencijalnu komponentu Fyt sin @ i radijalnu

komponentu Fyt cos O (Slika 4.3).
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Zbog djelovanja tangencijalne komponente Fyt sin @ u korijenu zuba javljaju se moment My,
normalno naprezanje ont te smiCno naprezanje 7, dok se zbog djelovanja radijalne
komponente Fyt cos @ u korijenu zuba javljaju moment Mz, normalna naprezanja ovr i odr.
Naprezanja obr I ogr mMNOgo su Mmanja od naprezanja ont [17] pa su prikazana u uveéanom
omjeru.

U toku zahvata korijen zuba opterecen je na jednoj strani tlaéno, a na drugoj strani vla¢no. Do
loma zuba dolazi na vla¢no opterecenoj strani zuba zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem pa su
zbog toga navedeni samo izrazi za vla¢no optereCenu stranu zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem.

Normalno naprezanje u korijenu zuba zbog djelovanja tangencijalne komponente sile Fyt sin

@ raCuna se prema izrazu

_ 6F lyosin®

oy =B (4.14)
MO

Normalno naprezanje u korijenu zuba or zbog djelovanja radijalne komponente sile Fnt cos @

racuna se prema izrazu

o :Gbr+o-dr:

(4.15)

r

_6F,ycos® F,cos® _ 1+ﬂ F, cos@®
S ) S

SMO
Smi¢no naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem racuna se prema

izrazu

T, = Fysin® : (4.16)
Swob

U izrazima (4.14)...(4.16) b oznacava Sirinu zupcanika.

U radovima [49], [48], [52] provedeno je fotoelasti¢no ispitivanje modela zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem te su rezultati tog ispitivanja provjereni metodom konacnih
elemenata. Pri tome je utvrdeno da postoje razlike izmedu vrijednosti naprezanja izracunatih
putem izraza (4.14)...(4.16) i stvarnih vrijednosti naprezanja u korijenu zuba odredenih

fotoelasti¢nim ispitivanjem pa su izracunati faktori koncentracije naprezanja [49], [48], [52].
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Faktor koncentracije normalnog naprezanja ont zbog djelovanja tangencijalne komponente sile

Fbt Sin @ racuna se putem izraza

a, =1+0,046 M0 (4.17)
Pwmo

Faktor koncentracije normalnog naprezanja onr zbog djelovanja radijalne komponente sile Fyt

cos O rafuna se putem izraza

2
a_=a|067+048 |1+ (SM—OJ (4.18)

MO

o :
za slu¢aj M2 > 0,6 te putem izraza
MO

MO

2
a_ =a_|105+0,29 1+[SM—°] (4.19)

za slucaj 0,2 < Jwo <0,6.
SMO

Faktor koncentracije normalnog naprezanja odr zbog djelovanja radijalne komponente sile Fyt

COS O racuna se prema izrazu
a,, =1l4a,. (4.20)

Medusobna zavisnost smi¢nog naprezanja zn U Korijenu zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem i normalnog naprezanja ont u korijenu zuba zupcanika S unutarnjim ozubljenjem

zbog djelovanja tangencijalne komponente sile Fyt sin @ dana je izrazom

7 =Moo (4.21)

n bt
6ly0
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Ukupno normalno naprezanje om u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem ra¢una

se prema izrazu

o, = ant(0,670bt +0,48,/0,6757% + 3677 +1140, ) (4.22)

koji se moze napisati u prosirenom obliku

2
o = (1+ 0,046 M0 J[o,(s?am +0,48 \/ 0,670 + Tzﬂa; + 1,140,} : (4.23)

Pwmo MO

U radu [52] izraz (4.23) preracunat je u jednostavniji oblik

= A 4.24
O-fn mnb ( )
pri ¢emu je:
A= (1+ 0,0465"”—0](0,67Aa +0,48,/AZ + 36AZ +1,14A:), (4.25)
Pwmo
6luo sin ®
mn
A =—"n0, (4.26)
Smo.
mn
p =0 (4.27)
Smo
mn
6y
m, |cos® (4.28)

A =—1+ .
Swo | || Smo
[3)) e

Za koriStenje ovog proracuna potrebno je poznavati geometriju reznog zupcanika

upotrijebljenog za izradu zupcanika s unutarnjim ozubljenjem, zbog Cega oOvaj postupak
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proracuna nije ogranic¢en samo na zupc¢anike sa zahvatnim kutom o = 20° kao proracun prema
normi [22]. Ograni¢enja u pogledu stupnja prekrivanja profila kao kod proracuna prema
normi [22] ne postoje pa je ovim postupkom prora¢una mogucée prora¢unavati naprezanje u
korijenu zuba NPP 1 VPP zupcanika s unutarnjim ozubljenjem.

Izraz (4.7) potrebno je zbog slozenosti rijesiti numericki. Zbog toga je prora¢un prema [49],
[48], [52] racunski slozeniji od proracuna prema [22], no pogodan za racunalnu primjenu.
Zbog svih navedenih razloga, ocekuje se da ¢e ovaj postupak proracuna davati tocnije
rezultate prilikom proracuna VPP zupcanika s unutarnjim ozubljenjem nego proracun prema

normi [22].

4.3 Prorafun elasticne deformacije zuba zupcanika s unutarnjim

ozubljenjem

U radu [51] izvedene su formule za proracun elasticne deformacije zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem. Te formule su dobivene postupkom sli¢nim postupku u [66] te
analizom 1 usporedivanjem s rezultatima dobivenim metodom kona¢nih elemenata.

Prema radu [51], ukupnu deformaciju zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem 6 moguce je
ras¢laniti na deformaciju zuba zupcanika dz (Slika 4.4), deformaciju tijela zupéanika Jrk
(Slika 4.5) i Hertzovu deformaciju kontaktnog podruéja on (Slika 4.6). To znaci da se ukupna
elasticna deformacija zuba zupanika s unutarnjim ozubljenjem sastoji od elasticne
deformacije zuba zupCanika 1 njegovog pomaka kao krutog tijela, kao 1 kod zupcanika s
vanjskim ozubljenjem [35].

Prilikom odredivanja deformacije zuba zupcanika dz u radu [51] pretpostavljeno je da se
deformira samo zub zupcanika te da je tijelo zupcanika apsolutno kruto, dok je prilikom
odredivanja deformacije tijela zupcanika Jrk pretpostavljeno da je zub zupcCanika apsolutno
krut te da se deformira samo tijelo zupcanika.

Istrazivanjem u radu [51] dobiven je izraz za proracunavanje deformacije zuba zupcanika oz i

deformacije tijela zupcanika Jdrk zajedno kao jedinstvene deformacije, sto je dano izrazom

3,010

S, +One =1,07E—bt;e wo. (4.29)
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Slika4.4  Deformacija zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem oz
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Slika4.5  Deformacija tijela zupcanika s unutarnjim ozubljenjem Jrk

U izrazu (4.29) referentna debljina zuba swo 1 referentni krak sile Ivo odreduju se kao kod
proracuna naprezanja u korijenu zuba prema [49], [48], [52].
Deformacija dodirnih povrsina bokova zuba u [51] odredena je Hertzovom metodom (Slika

4.6), pri ¢emu se dodir bokova zuba u zahvatu promatra kao dodir valjaka.
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Slika4.6  Hertzova deformacija kontaktnog podrucja dn

Pretpostavljeno je da se deformacija podjednako dijeli na oba zupéanika u zahvatu, te je

dobiven izraz

1 2F, m
=6, =—2|141+0,689In — | 4.30
2" Eb( b j (4.30

H

Kona¢ni izraz za izraCunavanje elasticne deformacije zuba zupCanika s unutarnjim

ozubljenjem dobiven je spajanjem izraza (4.29) i (4.30) te glasi

3,01l
F MY

1 s
8 =6, + Oy +55H :1,07E—bt;e v

+ 2P [ 1414 0,6891n ™ | (4.31)
Eb b

H

Polusirina podruc¢ja Hertzovog dodira by odreduje se prema izrazu [35], [24], [65], [7]
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4F,.p
b, =,—2ZY 4.32
"\ bE (4.32)

dok se reducirani modul elasti¢nosti E” odreduje putem

1 1-v} +1—v§

(4.33)

*

E° E  E,

Pri tome je E1 modul elasti¢nosti materijala zup¢anika s vanjskim ozubljenjem, v1 Poissonov
koeficijent materijala zupcanika s vanjskim ozubljenjem, E> modul elasti¢nosti materijala
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem, a v» Poissonov koeficijent materijala zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem.

Relativni polumjer zakrivljenosti bokova zuba u tocki zahvata py rauna se prema izrazu

L.t (4.34)

Py Pvi Py

pri ¢emu je py1 polumjer zakrivljenosti boka zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u
trenutnoj tocki zahvata, a py2 polumjer zakrivljenosti boka zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u trenutnoj tocki zahvata.

Polumjeri zakrivljenosti bokova zubi zupcanika odreduju se analizom udaljenosti tocaka na
zahvatnoj crti zupéanog para (Slika 4.7), $to je u ovom slucaju zupcani par S unutarnjim

ozubljenjem i velikim stupnjem prekrivanja profila.

Pe Pe
P Pe L Pe N
T T X
@ L 4 @ @ L 4 L J
A" BT @gp. [D E pe2)F G
T'y2 Tp1 < g ‘>
lOz lO]

Slika4.7  Zahvatna crta UVPP zupcanog para
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Udaljenosti medu tockama na zahvatnoj crti UVPP zupcanog para racunaju se prema

Izrazima:
TG =r-r. (4.35)
TA =yri-rd (4.36)
IT.T,|=|(r, +1,)sin g, (4.37)
g= |AG| = |T1G| + |T2A| —|T1T2| , (4.38)
P, =Mrcosc . (4.39)

Udaljenosti toaka na zahvatnoj crti od tocke T1 jednake su polumjerima zakrivljenosti boka
zuba zupcCanika s vanjskim ozubljenjem u tim tockama zahvata, dok su udaljenosti tocaka na
zahvatnoj crti od tocke T jednake polumjerima zakrivljenosti bokova zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem u tim toc¢kama zahvata (Slika 4.8).

Polumjeri zakrivljenosti racunaju se izrazima:

Par =TT — &, P, (4.40)
Ppr1 = razl - rt121 -2 Pe (4-41)

Por = Part+ Pe, (4.42)
Pe1 = Py + P (4.43)
Pr1 = Par+2P,, (4.44)
Per = Per + 2P, (4.45)
Pro =I5 =13 | (4.46)
Pez = Paz + e, - 2), (4.47)
Po2 = Par t Pe s (4.48)
Per = Pay + Pes (4.49)
P> = Par +2P,, (4.50)
Per = Pr> +2P,. (4.51)
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’DG2

. A .
A

A 4

\ 4

Slika4.8  Polumjeri zakrivljenosti u tockama zahvata za UVPP ozubljenje

Polumjeri zakrivljenosti bokova pvyi, py2 U nekoj proizvoljnoj tocki zahvata Y odreduju se
interpoliranjem. Bok zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem je konkavna ploha [24] pa se

njen polumjer zakrivljenosti uvrstava u izraz (4.34) kao negativan broj.

4.4 Odredivanje raspodjele sile na parove zuba u zahvatu

Za ispravan proracun naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanika, potrebno je odrediti
raspodjelu sile u zahvatu zupcanika.

Hipotetski se pretpostavlja da je svaki zub u zahvatu VPP zupcéanika optere¢en sa 50 % sile
Fbt tokom dvostrukog zahvata, te sa 33 % sile Fy: tokom trostrukog zahvata [35].

Zubi zupcanika su elasticni pa tijekom zahvata dolazi do deformacije zuba koja nije
konstantna u svim to¢kama zahvata [35], [17]. Zbog toga raspodjelu sile na pojedine parove

zuba u zahvatu odreduju njihove krutosti ¢' [74].
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Krutost para zuba u nekoj tocki zahvata Ci' je opéenito definirana kao:

o= (452)

pri ¢emu je Fuii Sila na zahvatnoj crti za pojedini par zuba u zahvatu, J; je deformacija para
zuba u toj to¢ki zahvata, a b je Sirina zuba zupc¢anika.

Kod dvostrukog zahvata (Slika 4.9) krutosti prvog (cg) i drugog (ce') para zuba u zahvatu

iznose:
F
C,'= 2B 4.53
5= 5h (4.53)
F
c.'=—D2E 454
== 5b (4.54)

Slika4.9  Deformacija zuba UVPP zupcanog para na pocetku dvostrukog zahvata B — E

Pri tome vrijedi

Fbt = Fst + Fth- (4-55)
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U radu [35], [55] navedeno je da su elasti¢ne deformacije parova zuba koji su istovremeno u

zahvatu jednake, pa slijedi

Fue _ Fue _ (4.56)

Jednako vrijedi i za trostruki zahvat (Slika 4.10), gdje krutosti u zahvatu prvog (ca’), drugog

(co') i treceg (CF') para zuba iznose:

' FbtA
Cp' = , 4.57
N (457)

F
Cy'= 22 4.58
ot (4.58)

! Fth
Cp'=——. 4.59
=5t (459)

Slika4.10  Deformacija zuba UVPP zupcanog para na pocetku trostrukog zahvata
A-D-F

| ovdje je uvjet

Fbt =Fya t I:th + Fth (4.60)
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pa prema [35], [55] vrijedi

FbtA _ Fth _ Fth

= = ) 4.61
cy'b cy,’b c.'b (4.61)

Navedeni izrazi upotrijebljeni su u [35] za utvrdivanje teoretske raspodjele sile u zahvatu
ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja profila.

U radu [51] utvrdeno je da je deformacija zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem
proporcionalna sili na zahvatnoj crti Fot, $to znaci da se pod optere¢enjem ponasaju slicno
zupcéanicima s vanjskim ozubljenjem. Zbog toga se pretpostavlja da iste zakonitosti vrijede i
kod unutarnjeg ozubljenja.

Izrazi (4.55) i (4.60) Kkoriste se prilikom analize rezultata dobivenih putem metode kona¢nih
elemenata za izracun raspodjele sile u zahvatu zupcanika s unutarnjim ozubljenjem. Zbog
ogranienja programa za ispitivanje metodom konac¢nih elemenata, prilikom ispitivanja
potrebno je zadati deformaciju modela zupcanika umjesto sile na zahvatnoj crti Fyt [7]. Na
temelju deformacije zupéanika izraCunavaju se Sile na zahvatnoj crti Fpi U tockama zahvata
zupcanika, a odgovarajuci izraz (4.55 ili 4.60) tada se koristi za provjeru ukupne vrijednosti

sile na zahvatnoj crti Fut, §to je i u€injeno prilikom analize objasnjene u poglavlju 5 ovog rada.

4.5 Proracun naprezanja na boku zuba s unutarnjim ozubljenjem

Prilikom analize izraza za naprezanje na boku zuba unutarnjeg ozubljenja prema ISO 6336
[22] provedene u poglavlju 3 ovog rada, uoc¢eno je da su polazne vrijednosti za proracun
naprezanja na boku zuba zupCanika obodna sila F, Sirina zuba b, omjer broja zuba u te
utjecajni faktori Zn, Zg, Z; i Zg. Zbog toga je potreban izraz za proracun naprezanja na boku
zuba zupcanika koji je utemeljen na Hertzovom zakonu naprezanja i koristi vrijednosti
polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika u tocki zahvata.

UvrStavanjem punih izraza za faktor elasti¢nosti Zg,

Z, = ! (4.62)

. 1-v} +1—1/22 ’
El E2
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faktor zone Zy,

z, :\/2co§ﬂbc_os%t | (4.63)
cos® a,sin a,,

faktor kuta nagiba zuba Zg,

Z,=+cos B (4.64)
i obodnu silu F,

F, =k, cosa, (4.65)
u izraz za naprezanje na boku zuba zupéanika prema normi ISO 6336 (3.3) dobiven je izraz za

kontaktno naprezanje oHo U kinematskom polu C pri dodiru dva boka evolventnog ozubljenja

S ravnim zubima

2cosa,, 1 Fyu+l
cosa, sin a,, - 1-v} +1—v22 db u
El EZ

Goo=2 (4.66)

Prema [44], dodir bokova evolventnih zup¢anika moguce je promatrati kao dodir valjaka
odgovarajucih polumjera zakrivljenosti.

Polumyjeri zakrivljenosti boka zuba u nekoj tocki dodira izratunavaju se prema izrazima:

Py = tana,, , (4.67)
Py, =l tana,, , (4.68)
Pyit Py = (rwl L )tan Ay - (4.69)
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Omjer broja zuba zupcanika U jednak je omjeru odgovarajucih polumjera zupcanika zupéanog

para

Izraz (4.34) raspisuje se u

1 _ (le + Pvz)
Py Py1Pv2

nakon Cega se uvrStavaju izrazi (4.67

1 r,(u+lsina,

py uritan’a,,
UvrStavanjem izraza

cosa,
'cosa,,

wl

I, =l cosa,,

izraz (4.54) prelazi u oblik

1 (u+l)2 1 cose,

Dy u d,cose, sing,,

...4.70) paslijedi

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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Uvrstavanjem izraza (4.72) u izraz (4.66) dobiva se izraz za naprezanje na boku zuba

zupcCanika

_ Fbt ElEZ
Tho = ZCJ b L= )+ El—v7) (4.76)

U slucaju kada su oba zupc¢anika izradena od istog materijala, izraz (4.76) prelazi u oblik

F,E
~7 |—"n . 4.77
R Y (e %7

U izrazima (4.48, 4.76 i 4.77) faktor Z; je istovjetan faktoru iz norme ISO 6336, ¢ime je uzet
u obzir utjecaj stupnja prekrivanja profila na naprezanje na boku zuba VPP ozubljenja.

Izraz (4.77) upotrijebljen je u [35], [55] i [73] za izraCunavanje naprezanja uzduz boka zuba u
zahvatu, ¢ime je potvrdena njegova tocnost. Kako je izraz (4.77) utemeljen na Hertzovoj
teoriji naprezanja, moze se koristiti i u slu¢ajevima konveksno — konkavnog dodira bokova
zuba, $to je slucaj kod zupc€anih parova s unutarnjim ozubljenjem.

Zbog konveksno — konkavnog dodira potrebno je razmotriti sluc¢aj u kojem je u izrazu (4.34)
py = 0ili py = 0, zbog Cega bi u (4.77) slijedilo oHo = o, §to je nemoguce.

Kod zupcanog para s unutarnjim ozubljenjem to bi znacilo da su apsolutne vrijednosti brojeva
zuba zupcanika z1 i 2> jednake ili vrlo bliske jedna drugoj (razlika od jedan do dva zuba) pa bi
tocke T1 1 T2 (Slika 4.3) bile identi¢ne ili vrlo blizu jedna drugoj.

Takav slucaj nije mogu¢ kod zuplanog para S unutarnjim ozubljenjem zbog uvjeta
sastavljivosti |z2] > |z1 + 10| za aksijalnu montazu ili |z2| > |z1 + 15| za radijalnu montazu
zupéanog para [44].

Zbog navedenih razloga, ocekuje se da ¢e ovim postupkom proracuna dobiti to¢niji rezultati
prilikom prora¢una naprezanja na boku zuba VPP zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem nego

koriStenjem prorac¢una prema normi [22].

4.6 Racunalni proracun naprezanja u korijenu i na boku zuba

Izrazi iz poglavlja 3 i 4 implementirani su u softver ZupcanikUVPP koristenjem ra¢unalnog

programa Microsoft Excel 2013. Time je omogucen jednostavniji i brzi proracun naprezanja u
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korijenu zuba i naprezanja na boku zuba prema normi [22], proracun naprezanja u korijenu
zuba prema [49], [48], [52] te proracun naprezanja na boku zuba prema [35], [44], [55], [24].
Ulazni podaci za racunalni prora¢un naprezanja u kKorijenu zuba i naprezanja na boku zuba su:
Ft, an, B, Mn, X1.2, 21,2, Gn1.2, an1.2, Obn12, dinz.2, @n, dwa2, €0, Na0"1.2, pa0 12, Co 1.2, X0, Zo, dao, hre,
hap” pre” t€ rao.

Dijagram toka prorac¢una naprezanja u korijenu zuba prema normi [22] prikazan je na slici
4.11.

Na temelju ulaznih podataka izraGunavaju se faktori Zn, Zg i Z.. U sljedetem koraku
izraGunavaju se vrijednosti pomoénih faktora M1 I Mz. Na temelju vrijednosti pomoénih
faktora M1 i M2 odreduju se vrijednosti faktora Zg i Zp. U konacnici se izraCunavaju

vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika oHo, oH1 | oH2.

v

Ulazni podaci M, M,

v

VAWA

{
Z
! !
Z:
!
Z,
|

010> OHp OH2

Slika4.11 Dijagram toka proracuna naprezanja na boku zuba zupcanika VPP i NPP

ozubljenja prema normi ISO 6336

Dijagram toka prorac¢una naprezanja na boku zuba prema normi [22] prikazan je na slici 4.12.
Na temelju ulaznih podataka izracunavaju se racunski polumjer zakrivljenosti korijena
osnovnog profila psv, udaljenost sredista zakrivljenosti krivulje korijena osnovnog profila

zupcanika od simetrale E, pomo¢ne vrijednosti G i H, te pomo¢ni kut 6.
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v v

Ulazni podaci 0 Ye

|fm<—c3<—tq<—§b<—

Slika4.12 Dijagram toka prora¢una naprezanja u korijenu zuba za NPP i VPP ozubljenje
prema normi 1SO 6336

Nakon toga izraCunavaju se Sirina zuba u kriticnom presjeku Srn, polumjer zakrivljenosti
prijelazne krivulje korijena zuba zupcanika pr, promjer hvatista sile den, pomoc¢ni kut aen,
pomoéni kut zahvata ye i kut djelovanja sile aren. U konacnici odreduju se krak sile hre,
utjecajni faktori Yr, Ys i Ypt te naprezanje u korijenu zuba zupcanika oro.

Dijagram toka prorauna naprezanja u Korijenu zuba zupCanika prema [49], [48], [52]
prikazan je na slici 4.13.

Proracun naprezanja u korijenu zuba unutarnjeg ozubljenja prema [49], [48], [52] zapocCinje
izraGunavanjem vrijednosti kutova v i ao. Te vrijednosti unose se u izraz (4.7) koji se
numericki rjeSava uz vrijednost kuta § = 45° u programskom paketu MATLAB te se dobiva
vrijednost kuta zakretanja zup¢anika ¢.

Nakon toga izraCunavaju se koordinate X, Y tocke na prijelaznoj krivulji korijena unutarnjeg
ozubljenja u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zatvara kut od 45° sa simetralom
zuba. Izracunavaju se polumjer zakrivljenosti korijena zuba pmo, te referentna debljina zuba

zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem Swo.
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Ulazni podaci Izbor d,,

MATLAB MuPAD

A 4
<
~

(0)

A
o
S
=)
)
— z < | D [«

XY A,A4.A

L ¥

PMO» SMO Ofn

Slika 4.13  Dijagram toka proracuna naprezanja u korijenu zuba prema [49], [48], [52]

Izabire se Zeljena to¢ka na boku zuba zupcanika i njoj odgovarajuci promjer dp, nakon cega se
izraCunavaju vrijednosti kutova ap i @, udaljenost to¢ke zahvata od simetrale zuba zupcanika
s unutarnjim ozubljenjem y te referentni krak sile Imo.

U konacnici izracunavaju Se vrijednosti faktora Aa, Ab i Ac te vrijednost naprezanja u korijenu
zuba s unutarnjim ozubljenjem on.

Dijagram toka proracuna naprezanja u korijenu zuba zupéanika prema [24], [35], [55], [73]
prikazan je na slici 4.14.

Ulazni podaci

v

Py1Py2

v

Py

Slika 4.14  Dijagram toka proracuna naprezanja na boku zuba prema [24], [35], [55], [73]

— =1 [ N e

=y
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Prilikom proracuna vrijednosti naprezanja na boku zuba prema [24], [35], [55] prvo se
izraCunavaju vrijednosti polumjera zakrivljenosti bokova malog i velikog zupcanika u
trenutnoj tocki zahvata pv1 i py2, nakon Cega se izracunava ukupni polumjer zakrivljenosti u
trenutnoj to¢ki zahvata py. lzraGunava se vrijednosti faktora Z. te se uz vrijednost sile Fui za
trenutnu tocku zahvata dobiva vrijednost naprezanja na boku zuba zupcéanika on.

U nastavku je prikazan rad softvera ZupcanikUVPP tijekom proracuna naprezanja u korijenu i
na boku zuba unutarnjeg ozubljenja prema navedenim postupcima prorac¢una. Ulazni podaci

za prikaz rada datoteke navedeni su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Ulazni podaci za primjer rada softvera ZupcanikUVPP

Parametar Vrijednost
212 22/-88
Mp 22 mm
On 20°
p 0°
a -726 mm
X0,1,2 0
hao"1.2 15
On12 = Qw2 484/-1936 mm
Oan1.2 545,6/-1886,3 mm
dbni,2 454,811/-1819,25 mm
On1 2 418/-2002 mm
€ 2,306
pa0’12 0,341/0,259
C'12 0,370/0,100
b 10 mm
20 65
dao 1496 mm
he" 15
hap” 1,13
pre’ 0,259
Pao 5,705 mm
T1 1000 Nm
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Na pocetku proraduna izratunavaju se duljine duzina T,G, T,A, T,T, i AG te korak

zahvata pe (Slika 4.7). Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 4.2.

Tablica4.2 Vrijednosti ‘TIG‘, ‘TZA‘, ‘Tszi, ‘AG‘i Pe

e A B A P

150,687 mm 249,237 mm 248,307 mm 149,757 mm 64,947 mm

Duljine duzina AB, AD, AEi AF (Tablica 4.3) izradunavaju se pomocu vrijednosti iz
tablice 4.2.

Tablica4.3 Vrijednosti [AB], ‘E‘ |AE|i |AF|

28] A0 €] AF

19,863 mm 64,947 mm 84,810 mm 129,894 mm

Dijeljenjem vrijednosti iz tablice 4.3. duljinom duzine AG i mnozenjem tako dobivenih
vrijednosti sa vrijednoS¢u stupnja prekrivanja profila &, promatranog zupcanog para odreduje
se polozaj tocaka B, D, E i F uzduz zahvatne crte (Tablica 4.4). Polozaje tocaka A i G nije

potrebno posebno odredivati jer se te tocke nalaze na pocéetku (tocka A) i na kraju zahvata

(tocka G).

Tablica 4.4 Odredivanje polozaja tocaka A, B, D, E, F i G uzduz zahvatne crte

Tocka A B D E F G
AB AD E\ W\ AG
Omjer N~ r— r— r— r—
\AG\ AG AG AG\ ‘AG‘ AG
Vrijednost 0 0133 0,434 0,566 0,867 1
omjera
G 2,306
g/ pe 0 0,306 1 1,306 2 2,306
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Polozaji ostalih tocaka uzduz zahvatne crte mogu se odrediti interpolacijom izmedu polozaja
to¢aka navedenih u tablici 4.4.

Za izraCunavanje vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba zupc¢anika potrebno je
izraCunati vrijednosti sila Fyt i Ft, $to za ovaj zup€ani par iznosi Fpt = 4400 N i Ft = 4135 N.
Ostale vrijednosti potrebne za izraCunavanje naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanog
para s unutarnjim ozubljenjem prema normi ISO 6336 izratunate su KkoriStenjem

odgovarajucih izraza iz poglavlja 3 (Tablica 4.5).

Tablica 4.5 Vrijednosti uz prorac¢un naprezanja u korijenu i na boku zupcanog para s

unutarnjim ozubljenjem prema normi 1ISO 6336

Parametar Zupcanik z; Zupcanik z;
PPy 6,764 mm -
pre - 5,180 mm
E 1,278 mm
-1,193 -1,265
H -0,556 -0,910
0 0,576 0,793
SFn 62,581 mm 44,088 mm
PF 5,511 mm 12,683 mm
Po 0
Zn -88 22
Ea 2,306
dn -1936 mm 484 mm
en -1819,61 mm 455,10 mm
Olen 0,020 rad 0,036 rad
Ve -0,003 rad 0,086 rad
OlFen 0,023 rad -0,051 rad
hre 47,453 mm 86,860 mm
\ 1,705 6,269
Qs 5,672 1,738
Ys 2,467 1,394
Yor 0,830
oFo 65,62 MPa 136,35 MPa
Mi 1,614
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Tablica 4.5 Vrijednosti uz prorac¢un naprezanja u korijenu i na boku zup¢anog para s

unutarnjim ozubljenjem prema normi ISO 6336 (nastavak)

Parametar Zupcanik z, Zupcanik z;
Zp 1 -
Zs - 1,614
Ot 0,349 rad
Zy 2,495
Ze 191,7
e 0,751
OH 287,64 MPa 464,27 MPa

Naprezanje u korijenu zuba prema [49], [48], [52] racuna Se pomocu izraza iz poglavlja 4.
Postupak zapocinje izraCunavanjem koordinata tocke na prijelaznoj krivulji korijena zuba
zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zatvara
kut od 45° sa simetralom zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem (Tablica 4.6). Kut ¢

odreden je iterativno putem programskog paketa MATLAB.

Tablica 4.6 Parametri potrebni za izracunavanje koordinata tocke u kojoj tangenta na

prijelaznu krivulju korijena zuba zatvara kut od 45° sa simetralom zuba

zupcanika s unutarnjim ozubljenjem

Parametar Vrijednost
o 715 mm
0o 0,414 rad
lo 16,665 mm
ho 29,910 mm
) -0,031 rad
o -0,015 rad

PMO 415318,7 mm
X 24,774 mm
-988,886 mm
-989,196 mm
Smo 49,548 mm
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Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem o moze se izracunati za bilo
koju tocku na zahvatnoj crti zup€anog para, no prikazat ¢e se samo rezultati za tocke A, B, D,
E, F i G zbog jednostavnosti prikaza (Tablica 4.7).

Rezultati za tocke B, D, E 1 F prikazani su za slucaj dvostrukog (indeks 2) i trostrukog (indeks

3) zahvata. U primjeru je upotrijebljena hipotetska raspodjela sile u zahvatu uz Fy: = 4400 N.

Tablica 4.7 Naprezanje u korijenu zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem prema [49],

[48], [52] u pojedinim to¢kama zahvata

SO Tocka zahvata
A B> Bs; D D3 E> Es F2 Fs G
oplrad | 0,267 0,288 0,336 0,352 0,395 0,413
O/rad | 1,330 1,308 1,258 1,236 1,187 1,165
y/mm | 8,969 10,576 15,180 17,669 24,477 28,025
I/ mm | 45,779 40,353 26,652 20,027 4,003 3,719
Foti / N 1467 2200 1467 2200 1467
A 3,040 2,696 1,853 1,463 0,561 0,433
om [ MPa| 20,265 | 17,973 | 26,959 | 18,534 | 12,356 | 9,751 | 14,626 | 5,614 | 3,743 | 2,887
oro | MPa - 65,62 -

Radi usporedbe u tablici 4.7 prikazano je i naprezanje u korijenu zuba zup¢anika s unutarnjim
ozubljenjem izracunato prema proracunu iz [22] (Tablica 4.5). Vrijednost naprezanja prema
prorac¢unu iz [22] veca je od najveCe vrijednosti naprezanja u Korijenu zuba zupcCanika s
unutarnjim ozubljenjem prema prorac¢unu iz [49], [48], [52] te od vrijednosti naprezanja u
korijenu zuba zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem u promatranoj tocki zahvata.

Proracun naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem oHo provodi se
pomocu izraza iz poglavlja 4.

Proracun se provodi kontinuirano za cijeli zahvat. Zbog jednostavnijeg prikaza navedeni su
samo rezultati za tocke A, B, D, E, F i G, pri ¢emu su rezultati za tocke B, D, Ei F prikazani
za slucaj dvostrukog (indeks 2) i trostrukog (indeks 3) zahvata (Tablica 4.8). U primjeru se
koristi hipotetska raspodjela sile u zahvatu uz Fy: = 4400 N.

Radi usporedbe u tablici 4.8 prikazano je i naprezanje na boku zuba zup€anika s unutarnjim
ozubljenjem izraCunato prema proracunu iz [22] (Tablica 4.5). Vrijednost naprezanja prema

proracunu iz [22] manja je od najveée vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s
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unutarnjim ozubljenjem prema proracunu iz [24], [35], [55] te od vrijednosti naprezanja na

boku zuba zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem u promatranoj tocki zahvata.

Tablica 4.8 Naprezanje na boku zuba zupcanika S unutarnjim ozubljenjem prema [24], [35],

[55], u pojedinim tockama zahvata

ST Tocka zahvata
A B. Bs D; Ds E: Es F2 Fs G

pyi/ mm| 0,929 20,793 65,876 85,740 130,82 148,70
py2 [ mm | -249,24 -269,10 -314,18 -334,05 -379,13 -397,00
py/ mm | 0,933 22,534 83,354 115,35 199,75 237,75

Foti / N 1467 2200 1467 2200 1467
oHo/MPa| 1796 366 450 234 190 162 199 151 123 113
o1 /MPa - 287,64 -

Prora¢un naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema [49], [48],
[52] nije ograni¢en samo na slucaj u kojem je zahvatni kut o = 20° kao kod proracuna prema
normi [22]. Nema ni ograni¢enja stupnja prekrivanja profila e, kao kod proracuna prema
normi [22] pa je ovim postupkom prora¢una moguce proracunavati naprezanje u korijenu
zuba NPP i VPP zupcanika s unutarnjim ozubljenjem.

Proracun naprezanja na boku zuba zupcanika upotrijebljen je u radovima [24], [35], [55] i
[73] za izraGunavanje naprezanja uzduz boka zuba u zahvatu, ¢ime je potvrdena njegova
to¢nost. Postupak proracuna naprezanja na boku zuba zupcéanika utemeljen je na Hertzovoj
teoriji naprezanja pa se moze koristiti i u slu¢ajevima konveksno — konkavnog dodira bokova
zuba, $to je slucaj kod zupc€anih parova s unutarnjim ozubljenjem.

Zbog svih navedenih razloga, o¢ekuje se da ¢e se primjenom navedenih postupaka proracuna
posti¢i tocniji rezultati prilikom proracuna naprezanja u korijenu i na boku zuba VPP
zupcCanika s unutarnjim ozubljenjem nego kod prorac¢una prema normi [22].

Navedene postupke proratuna vrijednosti naprezanja u korijenu 1 na boku zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem potrebno je verificirati, Sto ¢e se provesti fotoelasti¢nim ispitivanjem
modela zupcanog para s unutarnjim ozubljenjem, a numericka analiza putem metode
konac¢nih elemenata upotrijebit ¢e se za dodatnu verifikacija rezultata.

Razlog za to lezi u opremi koja je bila dostupna prilikom fotoelasti¢nog ispitivanja modela

zupCanika. Ta oprema omogucéuje mjerenje samo razlike glavnih normalnih naprezanja
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o1 - 02, odnosno glavnog smi¢nog naprezanja 73 [1], [12] pa je potrebno rezultate proracuna
dodatno verificirati metodom konac¢nih elemenata.

Metodom konac¢nih elemenata moguce je proracunati naprezanje u bilo kojoj tocki zupcCanika,
a moguce je proracunati i deformacije zupcanika. Zbog toga se metoda konacnih elemenata
moze koristiti za verifikaciju postupaka proracuna naprezanja u korijenu i na boku zuba
zupcanika.

Metoda kona¢nih elemenata i metoda fotoelasticimetrije bit ¢e objas$njene u poglavljima 5 i 6.

-72 -



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

5. Numeric¢ki model za analizu

metodom konac¢nih elemenata

Za provodenje numericke analize putem metode kona¢nih elemenata (MKE) izabran je
programski paket Ansys 13.0 [4]. Optere¢ivanjem boka zuba zupéanika koncentriranom silom
moguce je dovoljno to¢no odrediti sSamo naprezanje u korijenu zuba zupéanika [6]. Pri tome
dolazi do deformacije modela na mjestu djelovanja koncentrirane sile pa nije moguc prora¢un
naprezanja na boku zuba zupcanika. Zbog toga je u ovom radu provedena nelinearna

kontaktna analiza zup&anika u zahvatu [29], [6], [59].

5.1 Geometrijski modeli zupcanika

Profili prijelazne krivulje korijena i boka zuba geometrijskih modela zupc¢anika izradeni su
pomoc¢u programa VPP _profil. Taj program izraden je za potrebe [35] i predstavlja
nadgradnju programa GearPac CX 3.5 [45] za potrebe grafickog prikaza krivulja korijena i
boka zuba VPP ozubljenja.

Program VPP_profil [35] ispisuje profile prijelazne krivulje korijena i boka zuba u .dxf
datoteku koja se unosi u programski paket AutoCAD.

U tom programskom paketu profili prijelazne krivulje korijena i boka zuba zupc¢anika
umnozavaju se potreban broj puta i zakre¢u za potrebni kut rotacije. Time su dobiveni

dvodimenzionalni geometrijski modeli zupcanika (Slika 5.1).
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Slika 5.1 Dvodimenzionalni geometrijski modeli zup¢anika u zahvatu

Ispravnost zahvata osigurana je odabirom broja zuba modela zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem, koji je uvijek za dva veci od broja zuba modela s vanjskim ozubljenjem.
Geometrijski modeli zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem izradeni su sa 7, 9 ili 11 zuba dok su
geometrijski modeli zup€anika s unutarnjim ozubljenjem izradeni sa 9, 11 ili 13 zuba. Time je
povecana toc¢nost rezultata ispitivanja metodom konacnih elemenata u odnosu na ispitivanja
kod kojih se modelira samo jedan zub zupéanika i optere¢uje koncentriranom silom [53] te u
odnosu na ispitivanja kod kojih se bok modela zuba zupcanika opterecuje valjkom [25].
Prilikom numeri¢ke analize metodom konaénih elemenata potrebno je izbjeci utjecaj debljine
vijenca zupcanika na rezultate [21], [10].

Ukoliko je vijenac zupcanika pretanak, krutost zuba zupéanika bit ¢e veéa od krutosti vijenca
zupCanika. Zbog toga dolazi do pomaka tocke najveCeg naprezanja u korijenu zuba sa
prijelazne krivulje korijena zuba na kruznicu korijena u meduprostoru izmedu zuba
zupéanika. Ova pojava potpuno izostaje ako je debljina vijenca geometrijskog modela
zupcanika ispod promjera preko korijena zuba zupcanika df najmanje pet puta ve¢a od modula
zupCanika my [50], [47].

5.2 Mreza konac¢nih elemenata

Unutrasnjost geometrijskog modela zupcanika umrezena je koriStenjem Cetverostranih
paraboli¢nih ravninskih elemenata PLANE 183, dok su dijelovi boka zuba geometrijskog

modela zupCanika koji se u promatranom trenutku zahvata nalaze u medusobnom kontaktu
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umrezeni troévornim parabolicnim linijskim kontaktnim elementima TARGE 169 i
CONTA 172.

PLANE 183 (Slika 5.2) su Cetverostrani paraboli¢ni ravninski elementi definirani sa 8
¢vorova. Svakom ¢voru omogucena su dva stupnja slobode gibanja (translacije u smjeru
koordinatnih osi X i y). Elementi PLANE 183 mogu se upotrijebiti za modeliranje ravninskog
stanja naprezanja, ravninske deformacije te osnosimetri¢nih problema. Od ulaznih podataka
moguce je definirati poloZaje ¢vorova, debljinu materijala i ortotropnost, dok se od vanjskih
opterecenja mogu definirati koncentrirane sile u ¢vorovima i kontinuirano opterecenje u

obliku tlaka koji djeluje na stranice elementa [4].

Slika 5.2 Element PLANE 183

TARGE 169 i CONTA 172 (Slika 5.3) su tro¢vorni paraboli¢ni linijski kontaktni elementi
pogodni za analizu ravninskog naprezanja i deformacija. Svakom ¢voru omogucena su dva
stupnja slobode gibanja (translacije u smjeru koordinatnih osi x i y). Elementi TARGE 169 i

CONTA 172 ne mogu se koristiti samostalno, ve¢ se veZzu na stranice elemenata poput
PLANE 183 [4].

Slika5.3  Elementi TARGE 169 i CONTA 172

Postupak umrezavanja modela elementima PLANE 183 proveden je automatski postupkom

smart meshing [4] koriStenjem elemenata najmanje moguce veli¢ine (Slika 5.4). Mreza
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dobivena postupkom smart meshing guséa je u podrucjima u kojima su dva tijela u

neposrednoj blizini ili kontaktu, kao i u podrucju prijelazne krivulje korijena zuba zupc¢anika.

11 [

Slika5.4  Primjer umrezavanja modela zup¢anika

U specijaliziranim programima za prora¢un naprezanja na boku i u korijenu zuba zupcanika
metodom kona¢nih elemenata provodi se detaljna optimizacija mreze [29]. Prilikom izrade
ovog rada optimizacija mreze kona¢nih elemenata nije bila potrebna zbog velike procesorske
snage raspolozivog racunala.

Parovi kontaktnih elemenata definirani su automatski [4]. Pri tome je konkavna krivulja boka
zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem definirana kao target surface (Slika 5.5, plavo) dok
je konveksna krivulja boka zuba zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem definirana kao contact

surface (Slika 5.5, crveno).

Slika5.5  Postavljanje kontaktnih elemenata

Osim bokova zuba, kontaktnim elementima prekrivene su i tjemene kruznice geometrijskih
modela zupcanika (Slika 5.5). Tako je olakSana automatizirana priprema modela bez utjecaja
na rezultat buduc¢i da Ansys rjeSava¢ sam pronalazi elemente u medusobnom kontaktu te

ostale odbacuje [4].
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5.3 Rubni uvjeti

Modeli zup¢anika postavljeni Su u Zeljenu tocku zahvata zakretanjem oko njihovih osi O1 i O2
za odgovarajuce kutove zakretanja @1 i @2 (Slika 5.6). Prilikom postavljanja u Zeljenu toc¢ku
zahvata, modeli zupcanika prvo Se postavljaju u tocku A prvog trostrukog zahvata pa se

odgovarajuc¢im izborom kutova zakretanja ¢1 i ¢2 dovode u Zeljenu to¢ku zahvata.

Slika5.6  Zakretanje modela zupcanika u zeljenu to¢ku zahvata

Za potrebe izrade ovog rada usvojeno je da se zupcani par s unutarnjim ozubljenjem nalazi u
toCki A prvog trostrukog zahvata u trenutku kada je vrh glave zuba s unutarnjim ozubljenjem
u dodiru s bokom zuba zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem.

Nakon postavljanja u Zeljenu to¢ku zahvata, svim ¢vorovima mreZe kona¢nih elemenata
smjeStenim na vanjskom rubu geometrijskog modela zup€anika s unutarnjim ozubljenjem
blokiraju se svi translatorni pomaci u smjeru koordinatnih osi x i y (Slika 5.7, crveno).
Pomake geometrijskog modela zupcanika s vanjskim ozubljenjem potrebno je ograniiti u
cilindri¢nom koordinatnom sustavu koji ima ishodiste u tocki Oz pa se svim ¢vorovima mreze
kona¢nih elemenata smjeStenim na vanjskom rubu geometrijskog modela zupcanika s
vanjskim ozubljenjem blokiraju svi pomaci u smjeru radijalne osi r (Slika 5.7, plavo).
Ograni¢enja pomaka nemaju utjecaja na rezultate numeri¢ke analize metodom konac¢nih
elemenata, buduci da su ti ¢vorovi smjesteni dovoljno daleko od podru¢ja na kojem se

ostvaruje kontakt.
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yll y.l\

Slika 5.7  Rubni uvjeti

Vanjsko optereéenje uvodi se zakretanjem geometrijskog modela zupéanika s vanjskim
ozubljenjem za neki odredeni kut 6, nakon ¢ega se pokrece rjesavac i pregleda se ispis sila u
kontaktu za doti¢ni slucaj. Vrijednost kuta zakretanja @ iterativno je mijenjana sve dok nije
postignuto odstupanje ukupne sile u kontaktu od + 1 % ukupne sile Fpt koja odgovara
zeljenom optere¢enju geometrijskog modela zupcanog para, nakon cega se vrijednosti
naprezanja u korijenu zuba zupcanika i na boku zuba zupc¢anika ocitaju.

Prilikom odredivanja naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanika metodom kona¢nih
elemenata svako podrucje zahvata (A-B, B-D, D-E, E-F i F-G) razdijeljeno je na deset
jednakih intervala. Pri tome su, ovisno o tocki zahvata, istovremeno obavljena mjerenja za sva
tri podru¢ja trostrukog zahvata (A-B, D-E i F-G) ili za oba podrucja dvostrukog zahvata (B-D
i E-F).

Za svaki od dvadeset intervala kroz koje su rotirani geometrijski modeli zup€anika provedeno
je posebno umrezavanje mreze konacnih elemenata te postavljanje kontaktnih elemenata.
Time je osiguran pravilan raspored kontaktnih elemenata na mjestima dodira geometrijskih
modela zupc€anika i odgovarajuca gustoca mreze kona¢nih elemenata.

Postupak analize metodom konacnih elemenata objasnjen u ovom poglavlju upotrijebljen je

za dobivanje numerickih podataka u poglavljima 7 1 8.
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6. Ispitivanje modela zupcCanika

metodom fotoelasticimetrije

Fotoelasticimetrija je eksperimentalna metoda analize naprezanja utemeljena na
promjenjivosti optickih svojstava odredenih prozirnih tvari pod djelovanjem vanjskog
opterecenja. Pruge interferencije (izokrome) na ispitivanom modelu mogu se uociti opti¢kim
uredajem - polariskopom te se na temelju njih odreduje stanje naprezanja.

Izokroma je definirana kao svijetlo ili tamno podrucje na slici naprezanja za koje je razlika

glavnih normalnih naprezanja o1 — o2 konstantna i definirana izrazom [1]

Gl_GZZLNiz’ (6.1)
b
gdje je fs fotoelasticna konstanta materijala modela, Ni; redni broj izokrome, a b debljina
fotoelasti¢nog modela.

Vrijednost glavnog smi¢nog naprezanja u ravnini modela 73 moze se odrediti putem izraza

0,-0,

2

- . (6.2)

T3

Razlika glavnih normalnih naprezanja o1 — o2 jednaka je ekvivalentnom naprezanju gekv prema

teoriji najve¢eg smi¢nog naprezanja [1],
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0170, = O0¢y- (63)

Koristenjem izraza (6.1) moguée je odrediti normalno naprezanje u Korijenu zuba modela
zupcanika oro I naprezanje na boku zuba modela zupcanika oHo.

Naprezanje u korijenu zuba zupéanika mjeri se u tofki smjeStenoj na vanjskoj povrSini
modela, na plohi koja nije u kontaktu s modelom drugog zupcanika. U tom slucaju glavno
naprezanje o2 koje je okomito na povrsinu modela bit ¢e jednako nuli, nakon cega ¢e se
primjenom izraza (6.1) odrediti naprezanje u korijenu zuba zupcanika [1].

U slucaju kontakta bokova modela zupcanika, vrijednosti glavnih normalnih naprezanja o1 i
o2 U izrazu (6.1) razli¢ite su od nule. Pojedinacne vrijednosti glavnih normalnih naprezanja o1
I oo mogu se pojedinacno odrediti samo dodatnim postupcima fotoelasticimetrijskog
ispitivanja [1], no vrijednost razlike glavnih normalnih naprezanja jednaka je vrijednosti
ekvivalentnog naprezanja oekv u promatranoj to¢ki modela. Ta vrijednost jednaka je
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika oHo.

Za izvodenje fotoelasticnog eksperimenta potrebno je utvrditi opticka i mehanicka svojstva
materijala modela, izraditi model i odgovaraju¢i uredaj za opterecivanje, fotografirati sliku
naprezanja u polariskopu te odrediti naprezanja u korijenu i na boku zuba fotoelasti¢nog

modela zupcanika vizualnom analizom dobivene slike.

6.1 Materijal modela zup¢anika za ispitivanje metodom fotoelasticimetrije

Modeli zupcanika i pripadaju¢i probni $tapovi za utvrdivanje modula elasti¢nosti E i
fotoelasticne konstante materijala modela f; izradeni su iz plo¢e Araldita B (duromerna
epoksidna plasti¢éna masa) debljine 10 mm. Opticka osjetljivost tog fotoelasticnog materijala
vrlo je velika [1], s redom izokroma od 38 po centimetru debljine modela. Zbog toga je
Araldit B vrlo pogodan za precizna ispitivanja metodom fotoelasticimetrije i kod manjih
naprezanja i deformacija.

Za ispitivanje metodom fotoelasticimetrije potrebno je poznavati fotoelasticnu konstantu
materijala modela fs, modul elasti¢nosti materijala modela E te Poissonov broj materijala
modela v.

OptereCeni Araldit B sklon je puzanju pa je vrijednosti fotoelasti¢ne konstante materijala
modela fs i modula elasti¢nosti materijala modela E potrebno definirati u obliku funkcije

vremena djelovanja opterecenja te, $to je prikazano izrazima
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f,=f,(t), (6.4)
E=E(t,). (6.5)

Fotoelasticna konstanta i modul elastiCnosti materijala modela zupcanika odredeni su
koriStenjem postupka opisanog u [1], [12] te primijenjenog u [35].
Navedenim postupkom dobiven je izraz za odredivanje vrijednosti fotoelasticne konstante

materijala modela fs,

f_=10,971-t, %% (6.6)
te izraz za odredivanje modula elasti¢nosti materijala modela E,

E =3145,9-t%°, (6.7)

Vrijednost Poissonovog broja v materijala modela iznosi 0,38 [1].

Zbog izlozenosti materijala na rubovima vlazi ili lokalnom zagrijavanju prilikom izrade
modela dolazi do pojave rubnog efekta i promjene svojstava materijala modela na vanjskim
plohama modela zupcanika [61], [63]. Zbog toga su modeli zupanika odmah nakon izrade
zaSti¢eni plastiénom folijom, a lokalno zagrijavanje na vanjskim plohama modela izbjegnuto
je koristenjem novih glodala malog promjera pri velikoj brzini vrtnje [1], [12], [61], [63].

Kod VPP ozubljenja u zahvatu je istovremeno viSe parova zuba pa svako odstupanje zuba
modela zupc¢anika od teoretski to¢nog profila utjece na ispravnost zahvata [18], [19], a time i
na rezultate ispitivanja. Zbog toga je odgovaraju¢a tocnost izrade ozubljenja osigurana
izradom modela zupCanika na numericki upravljanoj glodalici.

Kao i kod izrade modela zupcanika za numericku analizu metodom kona¢nih elemenata,
profili prijelazne krivulje korijena i boka zuba geometrijskih modela zupc¢anika izradeni su
pomocu ra¢unalnih programa VPP _profil [35] | GearPac CX 3.5 [45].

Dobivenim profilima ozubljenja pridodane su konture tijela modela, nakon c¢ega je
dvodimenzionalni model ekstrudiran u trodimenzionalni te iskoriSten za automatsko

generiranje racunalnog koda za upravljanje radom glodalice.
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6.2 Oprema za ispitivanje metodom fotoelasticimetrije

Za optereéivanje i snimanje modela upotrijebljena je naprava prikazana na slici 6.1.
Opterecenje se uvodi preko polukruznog segmenta (1) koji je ucvrséen za produzetak modela
malog zupcanika (6). Model malog zupcanika uleziSten je kugli¢nim lezajem (14) koji je
smjeSten na osovinici s ekscentrom (13) pri¢vrSéenoj za okvir naprave (10). Zakretanjem
osovinice s ekscentrom moguce je fino podesavanje razmaka osi i zra¢nosti zupanog para.
Model velikog zupéanika (7) izveden je u obliku segmenta te se postavlja u Zeljenu tocku
zahvata pomicanjem po kruznoj Kkliznoj stazi koja se nalazi na nosacu (9). Stezne ploce (8)
onemogucuju pomicanje modela velikog zupcanika.

Potrebna sila optereCenja postize se putem navojnog vretena (4), kola za pritezanje (5) i
vodilice (11), smjestenih na pomi¢noj gredi (12). Postignuta sila opterecenja modela ocitava

se na prstenastom dinamometru (3).

|
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0
@]
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10 oo
lo, X
. \ oO
' \o —
4 |

Slika6.1  Naprava za opterecivanje fotoelasticnog modela

Sila kojom je model opterecen prilikom fotoelasti¢nog ispitivanja izmjerena je prstenastim
dinamometrom Tiedemann J464 s mjernim podruc¢jem do 1980 N.

Optere¢eni model promatran je pomocéu difuznog polariskopa Tiedemann AE 131 uz
monokromatsko svjetlo valne duljine 4 = 589 nm, dobiveno pomocu dvije niskotlacne
natrijeve svjetiljke snage 40 W. Polarizacijski filteri i Cetvrtvalne ploce polariskopa su

promjera 300 mm.
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Fotografije optere¢enog modela snimljene su digitalnim fotografskim aparatom Panasonic
DMC-FZ7. Prilikom snimanja, aparat je postavljen na fotografski tronozac i poravnat s
optickom osi polariskopa na udaljenosti 2 m od modela. Digitalni fotografski aparat opticki je
istovrijedan klasicnom 35 mm fotografskom aparatu s objektivom ZariSne duljine 432 mm.
Digitalne fotografije snimljene su u rezoluciji od 6 megapiksela bez naknadnog digitalnog
uvecanja 1 zapisane u obliku TIFF datoteka. TIFF format izabran je zbog razlucivosti vece od
one koju je moguce posti¢i klasicnom fotografijom [23], [58]. Digitalne fotografije
analizirane su pomoc¢u programskog paketa CoreDRAW Graphics Suite X6.

Navedeni postupak i oprema upotrijebljeni su prilikom ispitivanja modela metodom
fotoelasticimetrije. Rezultati tog ispitivanja upotrijebljeni su za verifikaciju rezultata analize

metodom konacnih elemenata i detaljno su prikazani u poglavlju 7.
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7. Verifikacija predloZenog

postupka numericke analize
(MKE) metodom

fotoelasticimetrije

7.1 Parametri geometrije modela zupcanika za ispitivanje metodom

fotoelasticimetrije

Vrijednosti naprezanja u korijenu 1 na boku zuba zupc€anika potrebne za verifikaciju rezultata
numeri¢ke analize metodom konac¢nih elemenata dobivene su ispitivanjem metodom
fotoelasticimetrije.

Ispitivanje metodom fotoelasticimetrije provedeno je na zupfanom paru s unutarnjim
ozubljenjem i ravnim zubima. Vrijednosti parametara geometrije modela zupéanika navedene

su u tablici 7.1.
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Tablica 7.1 Parametri geometrije zupcéanog para za fotoelasti¢no ispitivanje

Parametar Vrijednost
212 22/-88
m 22 mm
o 20°
a -726 mm
X1 = X2 0
hao” 1,5
di 484/-1936 mm
a2 545,6/-1886,3 mm
Ea 2,306
pa0 12 0,341/0,259
C'12 0,370/0,100

7.2 Fotoelasti¢no ispitivanje modela zup¢anika

Prilikom snimanja opterecenog modela zupcanog para upotrijebljena je naprava za
opterec¢ivanje te opticka i fotografska oprema navedena u poglavlju 6.

U podrucju trostrukog zahvata istovremeno Su prikupljani podaci za podru¢ja A — B, D — E i
F — G, dok su u podru¢ju dvostrukog zahvata istovremeno prikupljani podaci za podrucja
B-DiE-F.

Prilikom ispitivanja modeli su bili optereceni silom na temeljnom krugu Fpt = 1920 N.
Snimanje modela u pojedinom poloZzaju zavrseno je za 20 sekundi kako bi se izbjegao utjecaj
puzanja materijala.

Relaksacija materijala izmedu snimanja postignuta je stankom od 5 minuta. Na fotografijama
su prikazane neke karakteristine tocke zahvata: pocetak trostrukog zahvata A — D — F (Slika
7.1), unutrasnjost trostrukog zahvata (Slika 7.2), zavrSetak trostrukog zahvata (Slika 7.3),
pocetak dvostrukog zahvata B — E (Slika 7.4), unutrasnjost dvostrukog zahvata (Slika 7.5) i
zavrSetak dvostrukog zahvata (Slika 7.6).

Na slikama je oznacen smjer djelovanja opterecenja te pojedini zupcCanici i tocke zahvata.

Ispravnost zahvata provjerena je provlac¢enjem pravca kroz tocke zahvata.
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Mali zupcanik

Veliki zup¢anik
Slika7.1  Pocetak trostrukog zahvata: A — B (g/pet = 0), D — E (g/pet = 1), F — G (9/pet = 2).
Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Vizualnom analizom slika utvrdeno je da se modeli zupcanika dodiruju u tri to¢ke u
podruc¢jima trostrukog zahvata te u dvije tocke u podru¢jima dvostrukog zahvata, ¢ime je
dokazana ispravnost modela (Slike 7.1 — 7.6). Potvrdena je to¢nost koordinata boka zuba
dobivenih putem racunalnih programa GearPac CX 3.5 [45] i VPP_Profil [35] te to¢nost
izrade modela na CNC glodalici.

Prema podacima dostupnim tijekom izrade ovog rada, fotoelasti¢na ispitivanja obavljana su u
sluajevima jednostrukog [74], [25] te dvostrukog [55], [46] zahvata zuplanika. Trostruki
zahvat prvi je puta prikazan u [35], dok ovaj rad predstavlja prvu objavljenu fotoelasti¢nu

analizu zahvata unutarnjeg VPP ozubljenja.
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Mali zup¢anik

Veliki zup&anik

Slika7.2  Unutrasnjost trostrukog zahvata: A — B (g/pet = 0,153), D — E (g/pet = 1,153),
F — G (g/pet = 2,153). Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Potrebno je takoder naglasiti da je u ovom radu zupcanik s unutarnjim ozubljenjem snimljen u
zahvatu sa zupcanikom s vanjskim ozubljenjem, za razliku od radova [49], [48], [52], [51] i
[59] u kojima je zahvat zupéanika s unutarnjim i vanjskim ozubljenjem simuliran metalnim
Siljkom naslonjenim na bok zuba. To¢nost mjerenja u [59] dodatno je umanjena koriStenjem
modela koji se sastoji od samo jednog zuba zupcanika. U radu [25] upotrijebljen je model
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem, dok je zahvat simuliran putem valjka izradenog od
materijala modela postavljenog na zeljenu to¢ku na boku zupcanika. Takvim postupkom
postignuta je veca to¢nost nego kod radova [49], [48], [52], [51] i [59], no vrijednosti
naprezanja na boku zuba zupc¢anika nisu potpuno to¢ne, buduci da je kontakt u svim tockama

zahvata uspostavljen koristenjem valjka jednakog promjera.
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Mali zupcanik

Veliki zupcanik

Slika 7.3 Zavrsetak trostrukog zahvata: A — B (g/pet = 0,306), D — E (g/pet = 1,306),
F — G (9/pet = 2,306). Materijal: Araldit B, Fut = 1920 N, &, = 2,306.

Na slikama nema znacajnijih smetnji koje bi umanjivale jasnoc¢u izokroma. Na slikama se ne
pojavljuje spektar boja karakteristiCan za snimke snimljene uz prisutnost bijele svjetlosti, Sto
znac¢i da je snimanje ispravno izvrSeno. Rubni efekt nije vidljiv na slikama, sto je rezultat
visoke kvalitete izrade modela te zastite modela od Stetnog djelovanja vlage.

Na nekim tockama dodira zuba postoje mala odstupanja mjesta zahvata od ucrtane teoretske
zahvatne crte, $to se moZe objasniti elasticnoS¢u naprave za opterecivanje te elasticnom
deformacijom modela u blizini to¢aka dodira [34], [35], [36], [38]. Klizanje u tijeku zahvata
bokova mnogo je izrazenije kod VPP zupéanika nego kod obi¢nih zupéanika, a najvise je
izrazeno na pocetku i kraju zahvata, dok je najmanje u neposrednoj blizini kinematskog pola
C.
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Mali zup€anik

Veliki zupcanik

Slika7.4  Pocetak dvostrukog zahvata: B — D (g/pet = 0,306), E — F (g/pet = 1,306).
Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Zbog toga se na mjestu dodira osim normalne sile javlja i sila trenja. Zbog djelovanja sile
trenja u neposrednom podrucju dodira dolazi do deformacije modela, §to moZe utjecati na
sliku naprezanja. Zbog toga se model opterecuje postupno.

Poseban problem predstavlja opticko razdvajanje obrisa modela. Gledano iz polozaja
fotografskog aparata, obrisi modela su osvjetljeni okomito isklju¢ivo u podrucju opticke osi
objektiva, gdje ¢e se obrisi prednje i zadnje ravnine modela preklopiti. Na ve¢im radijalnim
udaljenostima od opticke osi objektiva svjetlo viSe ne prolazi okomito kroz model, pa dolazi
do razdvajanja obrisa modela, pri ¢emu se straznja linija modela vidi kao tanka tamna ili
svijetla pruga koja nalikuje na izokromu.

Razlike u osvijetljenosti pojedinih slika mogu se objasniti radom sustava automatske

ekspozicije fotografskog aparata.
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Mali zupcanik

Veliki zupcanik

Slika 7.5  Unutrasnjost dvostrukog zahvata: B — D (g/pet = 0,653), E — F (9/pet = 1,653).
Materijal: Araldit B, Fut = 1920 N, &, = 2,306.

Nisu primijecene razlike u osvijetljenosti pojedinih dijelova slike, dok postoje manje razlike u
vidljivosti izokroma. Te razlike u vidljivosti na vanjskim rubovima slike mogu se objasniti
pojavom sferne aberacije (opticka pogreska kod koje se zrake svjetlosti koje prolaze izvan
srediSta lece sijeku ispred ili iza zariSta lece). Zbog te pojave lece objektiva fotografskog
aparata nisu u mogucnosti u potpunosti izostriti sliku, pa prema vanjskim rubovima slike
dolazi do blagog zamucéenja koje nije posebno uocljivo kod svakodnevne fotografije. Pojava
je karakteristicna za sve fotografske aparate, a umanjuje se ili izbjegava posebnom
konstrukcijom ili kombinacijom leca. Prilikom fotografiranja detalja, nesSto je izrazenija kod
digitalnih fotografskih aparata zbog kracih objektiva manjeg promjera u odnosu na klasi¢ne
fotografske aparate.

Nijedna od navedenih pojava nije znacajno utjecala na ocitanje fotografija u ovom radu.
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Mali zupcanik

Veliki zup¢anik

Slika7.6  ZavrSetak dvostrukog zahvata: B — D (g/pet = 0,653), E — F (g/pet = 1,653).
Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

7.3 Usporedivanje rezultata fotoelasti¢nog ispitivanja s rezultatima metode
konacnih elemenata

Materijalni parametri fotoelastiénog materijala Araldit B koriSteni prilikom ispitivanja

metodom fotoelasti¢nosti i metodom konaénih elemenata navedeni su u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Materijalni parametri za Araldit B

I 10,25 Nmm?
E 3060 MPa
) 0,38
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Vrijednosti fotoelasti¢ne konstante f; i modula elasti¢nosti E izracunate su na temelju izraza
(6.5) 1 (6.6). Vrijednost Poissonovog koeficijenta » usvojena je na temelju literature [1], [61],
[63].

Prilikom ispitivanja metodom fotoelasticimetrije i prilikom numeri¢ke analize metodom
konacnih elemenata (MKE) upotrijebljeni su modeli jednake geometrije.

Vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba fotoelasticnog modela zupcanika dobivene
ocitanjem broja izokroma prikazane su zajedno sa vrijednostima naprezanja u korijenu i na
boku zuba zup¢anika dobivenim putem metode kona¢nih elemenata. Vrijednosti naprezanja
dobivene metodom konacnih elemenata izraCunate su prema teoriji najvece distorzijske
energije.

Rezultati dobiveni fotoelasticnim ispitivanjem dobro Se slazu s rezultatima dobivenim putem

metode kona¢nih elemenata (Slika 7.7).

N
o
)

— O-|2(MKE)
sssess 0 (fotoel.)

Naprezanje u korijenu zuba op, / MPa
H
o

0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / py

Slika 7.7 Naprezanje u korijenu zuba fotoelasticnog modela zup¢anika s unutarnjim
ozubljenjem. Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Naprezanje raste u podrucju prvog trostrukog zahvata od to¢ke A prema tocki B te postize
maksimum u podru¢ju prvog dvostrukog zahvata B — D. U podruéju drugog trostrukog
zahvata naprezanje opada prema tocki E, uz ocekivani nagli rast na pocetku drugog
dvostrukog zahvata E — F. Naprezanje kona¢no pada prema to¢ki G u podrucju treceg

trostrukog zahvata F — G. U zavrSnom dijelu zahvata izmedu toCaka F i G postoje manja
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odstupanja. Ta odstupanja nisu vazna buduci da je u tom dijelu zahvata naprezanje u korijenu
zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem najnize. Raspodjela naprezanja u korijenu zuba
zupCanika s vanjskim ozubljenjem (Slika 7.8) bitno je drukcija nego kod zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem. Naprezanje u korijenu zuba modela zupcanika s vanjskim
ozubljenjem raste te se najvece naprezanje pojavljuje u dijelu treéeg trostrukog zahvata E — F,

Sto je u skladu s rezultatima ispitivanja provedenog u [35].

N
o
)

— JII(MKE)
eseses o (fotoel.)

Naprezanje u korijenu zuba or, / MPa
'_\
o

0 A B T ID E T F T G 1
0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / p

Slika7.8  Naprezanje u korijenu zuba fotoelasti¢énog modela zupcanika s vanjskim
ozubljenjem. Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Prilikom ispitivanja metodom fotoelasticimetrije ocitano je i naprezanje na boku zuba. Time
je omogucéena kvalitativna usporedba rezultata s rezultatima iz [35] te provjera ispravnosti
mjerenja (Slika 7.9).

Analizom podataka (Slika 7.9) utvrdeno je da na pocetku prvog trostrukog zahvata postoji
vrlo veliko naprezanje na boku zuba modela zup&anika nakon kojeg slijedi nagli pad kroz prvi
trostruki zahvat A - B, $to se moZe objasniti dodirom vrlo uske povrSine zuba s unutarnjim
ozubljenjem (ostri rub glave zuba) sa bokom zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem.
Naprezanje se zatim ponovno povecava prema tocki B, nakon Cega nastavlja padati kroz
zahvat prema tocki G. Nepravilnosti u podruéju F - G mogu se objasniti manjom
deformacijom povrSina u dodiru, trenjem izmedu modela zupcanika u zahvatu, kao i vrlo

uskom dodirnom povrSinom glave zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem. Kod proracuna
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metodom konacnih elemenata, naprezanje na boku zuba zupcanika odredeno je prema teoriji
najvece distorzijske energije (MKE-HMH) te prema teoriji najveceg smicnog naprezanja
(MKE-7max).

Zakljucuje se da se vrijednosti dobivene metodom konac¢nih elemenata prema ovim teorijama

¢vrstoce dobro poklapaju s vrijednostima dobivenim fotoelasti¢nim ispitivanjem.

O-HO(MKE-THTAX)
o1 MKE-HMH)
& 80 seesee gy fotoel.)

0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / py

Slika7.9  Naprezanje na boku zuba fotoelasticnog modela zupcanika. Materijal: Araldit B,
Fot = 1920 N, &, = 2,306.

Raspodjela sile u tijeku zahvata prikazana je na temelju rezultata dobivenih prilikom analize
metodom konaénih elemenata (Slika 7.10). Izmedu raspodjele sile tijekom zahvata dobivene
analizom putem metode kona¢nih elemenata i hipotetske raspodjele sile tijekom zahvata
postoje razlike, Sto je u skladu s ocekivanjima [35], [66], [73]. Teoretska raspodjela sile,
dobivena koriStenjem izraza prema radu [51] te izraza iz poglavlja 4.3 i 4.4 ovog rada, dobro
se poklapa s vrijednostima dobivenim putem metode kona¢nih elemenata, $to je u skladu s
rezultatima prethodnog istrazivanja [35].

Najveca vrijednost sile na zahvatnoj crti Fyii nalazi se u podru¢ju dvostrukog zahvata, Sto je i
oc¢ekivano. Kod ovog zup¢anog para ta najveca vrijednost sile na zahvatnoj crti Fui nalazi se
u podru¢ju drugog dvostrukog zahvata zupCanika s unutarnjim ozubljenjem E — F, Sto

odgovara podrucju prvog dvostrukog zahvata B — D zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem.
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Slika 7.10  Raspodjela sile u zahvatu zuba fotoelasti¢cnog modela zup¢anog para s vanjskim
ozubljenjem. Materijal: Araldit B, Fpt = 1920 N, &, = 2,306.

Na temelju iznesenoga zakljuc¢eno je da se vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba
zupéanika dobivene ispitivanjem metodom fotoelasticimetrije dovoljno dobro slazu s
vrijednostima dobivenim putem metode konacnih elemenata te da se metoda konacnih
elemenata moze koristiti u daljnjoj analizi.

Metoda kona¢nih elemenata upotrijebljena je u daljnjoj analizi u poglavlju 8 za dobivanje
referentnih vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba UVPP ozubljenja i raspodjele sile
u zahvatu zupcanika.

Te vrijednosti upotrijebljene su za provjeru vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba
zupcanika s unutarnjim ozubljenjem dobivenih primjenom proracuna predlozenog u Cetvrtom

poglavlju ovog rada.
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8. Analiza promjene naprezanja

tijekom zahvata zupcanih parova

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize promjene naprezanja u korijenu i na boku
zuba zupcanika UVPP zupéanog para tijekom zahvata. Rezultati analize naprezanja u korijenu
i na boku zuba VPP zupCanika s unutarnjim ozubljenjem usporedeni su s rezultatima
dobivenim metodom proratuna koja je predstavljena u cCetvrtom poglavlju ovog rada.
Naprezanje u korijenu i na boku zuba VPP zupcanika s vanjskim ozubljenjem detaljno je

istrazeno u radu [35] i ovdje se nece dalje razmatrati.

8.1 Zupcani parovi za analizu metodom konacnih elemenata

Za potrebe ispitivanja pripremljeno je 11 parova zupcéanika s vanjsko-unutarnjim
ozubljenjem. Parametri geometrije tih zupcanih parova prikazani su u tablicama 8.1 - 8.3.

Pretpostavljeno je da su modeli zupCanih parova za analizu metodom konaénih elemenata
optereceni okretnim momentom T, zbog kojeg se javlja ukupna sila na zahvatnoj crti Frt. Tako
dobivena vrijednost sile Fpt U svim sluc¢ajevima zaokruzena je na najblizih 100 N. Smatra se
da je racunalni model zupCanog para optere¢en zeljenom silom Fpt ukoliko je postignut

ukupni iznos sile na zahvatnoj crti unutar 99...101 % Fut.
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Tablica 8.1 Parametri geometrije zupc¢anih parova 0 - 3 za analizu metodom konac¢nih

elemenata
Parametar Par 0 Par 1 Par 2 Par 3
Z12 22/-88 40/-200 50/-350 50/-350
m 22 mm 12 mm 12 mm 12 mm
a 20° 17° 20° 22°
a -726 mm -960 mm -1800 mm -1800 mm
X1= X2 0 0 0 0
hao 1.2 1,5/1,5 1,8/1,8 1,5/1,5 1,5/1,5
di2 484/-1936 mm 480/-2400 mm 600/-4200 mm 600/-4200 mm
Caz,2 545,6/-1886,3 mm 504/-2376 mm 631,2/-4168,8 mm 631,2/-4168,8 mm
do12 | 454,81/-1819,25 mm | 459,03/-2295,13 mm | 563,82/-3946,71 mm | 556,31/-3894,17 mm
Ea 2,306 2,148 2,435 2,271
pa0 12 0,341/0,259 0,150/0,150 0,200/0,200 0,200/0,200
C12 0,370/0,100 0,100/0,100 0,200/0,200 0,200/0,200
T 1000 Nm 1000 Nm 1000 Nm 1000 Nm
T> 2000 Nm 2000 Nm 2000 Nm 2000 Nm
T3 4000 Nm 4000 Nm 4000 Nm 4000 Nm
Ta 6000 Nm 6000 Nm 6000 Nm 6000 Nm
Fou 4400 N 4400 N 3600 N 3600 N
Fotz 8800 N 8700 N 7100 N 7200 N
Fots 17600 N 17500 N 14200 N 14400 N
Fota 26500 N 26200 N 21300 N 21600 N

Tablica 8.2 Parametri geometrije zupcanih parova 4 - 7 za analizu metodom konac¢nih

elemenata
Parametar Par 4 Par 5 Par 6 Par 7
212 50/-350 50/-350 40/-200 40/-600
m 12 mm 12 mm 4 mm 4 mm
a 14° 18° 20° 14°
a -1800 mm -1800 mm -320 mm -1120 mm
X1 = X2 0 0 0 0
hao"1,2 1,4/1,4 1,25/1,25 1,4/1,4 1,6/1,0
di2 600/-4200 mm 600/-4200 mm 160/-800 mm 160/-2400 mm
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Tablica 8.2 Parametri geometrije zupc¢anih parova 4 - 7 za analizu metodom konac¢nih

elemenata (nastavak)

Parametar Par 4 Par 5 Par 6 Par 7
Caz,2 624/-4176 mm 624/-4176 mm 170/-790 mm 173/2392 mm
do12 |582,18/-4075,24 mm| 570,63/-3994,44 mm | 150,35/-751,75 mm | 155,25/-2328,71 mm

Ea 2,511 2,05 2,254 2,919
Pa0 1,2 0,39/0,39 0,25/0,25 0,200/0,200 0,200/0,200
C'12 0,400/0,400 0,250/0,250 0,200/0,200 0,200/0,250
T, 1000 Nm 1000 Nm 250 Nm 250 Nm
T2 2000 Nm 2000 Nm 500 Nm 500 Nm
T3 4000 Nm 4000 Nm 1000 Nm 1000 Nm
Ta 6000 Nm 6000 Nm 1500 Nm 1500 Nm
Fot 3500 N 3500 N 3300 N 3200 N
Fotz 6900 N 7000 N 6700 N 6500 N
Fots 13800 N 14000 N 13300 N 12900 N
Fota 20600 N 21000 N 20000 N 19300 N

Tablica 8.3 Parametri geometrije zup¢anih parova 8 - 10 za analizu metodom kona¢nih

elemenata
Parametar Par 8 Par 9 Par 10
212 40/-600 40/-600 50/-300
m 6 mm 10 mm 12 mm
o 10° 14° 18°
a -1680 mm -2800 mm -1500 mm
X1 = Xo 0 0 0
hao"12 1,6/0,25 1,6/1,0 1,5/1,5
di2 240/-3600 mm 400/-6000 mm 600/-3600 mm
at,2 259/-3597 mm 432/-5980 mm 631/-3568 mm
dba,2 236,35/-3545,31 mm 388,12/-5821,77 mm 570,63/-3423,80 mm
Eu 2,215 2,919 2,649
Pa0 1,2 0,200/0,200 0,200/0,200 0,200/0,200
C12 0,200/0,350 0,200/0,250 0,200/0,200
Ty 500 Nm 500 Nm 1000 Nm
T 1000 Nm 1000 Nm 2000 Nm
T3 2000 Nm 2000 Nm 4000 Nm
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Tablica 8.3 Parametri geometrije zupcanih parova 8 - 10 za analizu metodom kona¢nih

elemenata (nastavak)

Parametar Par 8 Par 9 Par 10
Ta 3000 Nm 3000 Nm 6000 Nm
Fou 4200 N 2600 N 3500 N
Fotz 8500 N 5200 N 7000 N
Fots 17000 N 10300 N 14000 N
Fota 25400 N 15500 N 21000 N

8.2 Rezultati analize raspodjele sile tijekom zahvata zupcanog para s

unutarnjim ozubljenjem provedene metodom kona¢nih elemenata
Slika 8.1. prikazuje raspodjelu sile tijekom zahvata zupcanog para 0.
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Slika8.1  Raspodjela sile tijekom zahvata zup¢anog para 0

U podrucju prvog trostrukog zahvata A-B omjer sila Futi / For manji je od 0,4 i smanjuje se s

povecanjem vrijednosti sile Ft.

-99 -



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

U podrucju drugog trostrukog zahvata D-E omjer sila Futi / Fpt nalazi se u podrucju 0,4...0,45,
dok u podru¢ju treéeg trostrukog zahvata F-G ne prelazi 0,33, Sto se moze objasniti
povecanom kruto$¢u parova zuba na polovici zahvatnog puta.

Postupno povecanje i smanjivanje omjera sila Futi / Fot u podrucjima A-B i F-G u skladu je s
ulaskom i izlaskom zuba iz zahvata.

Omjer sila Foti / Fot najveéi je u podrucjima dvostrukog zahvata B-D i E-F te postize najvecu
vrijednost u tocki zahvata D, Sto se podudara s rezultatima istrazivanja vanjskog ozubljenja
[35]. Prilikom optere¢enja najmanjom silom na zahvatnoj crti Fut; izraZena je vrSna vrijednost
omjera sila Futi/ Fot U tocki D (0,62) te postepeno pada s povecanjem sile na zahvatnoj crti Ft.
Prilikom optereéenja najvecom silom na zahvatnoj crti Fris vrijednosti omjera sila Foti / Fot U
tockama D (0,59) 1 E (0,58) gotovo su jednake, §to se moZe objasniti manjim progibom zuba
zupCanika prilikom optereCenja manjom silom na zahvatnoj crti Fu i nejednolikom
raspodjelom sile na parove zuba u zahvatu u takvim uvjetima.

Raspodjela sile tijekom zahvata zupcanog para 1 prikazana je na slici 8.2.
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Slika8.2  Raspodjela sile tijekom zahvata zup¢anog para 1

Omijer sila Futi / Fot u podrucju prvog trostrukog zahvata A-B manji je od 0,33 u tocki zahvata
B, dok u podru¢ju drugog trostrukog zahvata D-E omijer sila Futi / Fot iznosi 0,4...0,42, §to se
moze objasniti povecanom kruto$¢u parova zuba na polovici zahvatnog puta.

Omijer sila Fui / Fot U podruéju treCeg trostrukog zahvata F-G ostaje manji od 0,33 te

postepeno pada prema kraju zahvatnog puta u tocki G.
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Postepeno povecanje i smanjivanje omjera sila Foi / Fpt u podru¢jima A-B 1 F-G odgovara
ulasku i izlasku zuba iz zahvata.

Podru¢ja trostrukog zahvata su kratka zbog stupnja prekrivanja e, = 2,15, §to oznatava
pocetak razmatranog podrucja stupnja prekrivanja VPP ozubljenja.

Omijer sila Foii / Fot najveci je u podruc¢ju prvog dvostrukog zahvata B-D te u podrucju
drugog dvostrukog zahvata E-F. U sva Cetiri slu¢aja optereéenja silom Fpr omjer sila Futi / Fot
ima jasno izrazenu maksimalnu vrijednost u tocki E (0,57).

Ta maksimalna vrijednost odstupa od hipotetske raspodijele sile u zahvatu te je neznatno veca
od vrijednosti u tocki D (0,56).

Raspodjela sile tijekom zahvata zupcanog para 2 prikazana je na slici 8.3.

Zbog velike krutosti parova zuba u zahvatu graf raspodjele sile poprima svoj karakteristi¢ni
oblik tek pri optere¢enju silom Fyz = 14200 N ili Fos = 21300 N.
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Slika8.3  Raspodjela sile tijekom zahvata zupcanog para 2

U podrucju prvog trostrukog zahvata A-B i u podrucju tre¢eg trostrukog zahvata F-G omjer
sila Fuoti / Fot iznosi 0,22...0,31, dok u podrucju drugog trostrukog zahvata D-E omjer sila
Foti / Fot iznosi oko 0,42,

Postupno povecanje 1 smanjivanje omjera sile u podru¢jima prvog i treceg trostrukog zahvata

A-B i F-G odgovara ulasku i izlasku zuba iz zahvata. Podrucja trostrukog i dvostrukog
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zahvata su jednoli¢no rasporedena uzduz puta zahvata zbog stupnja prekrivanja e, = 2,44 Kkoji
se nalazi u sredini razmatranog podrucja stupnja prekrivanja VPP ozubljenja.

Omijer sila Futi / Fot o¢ekivano je najveci u podru¢jima prvog i drugog dvostrukog zahvata
B-D i E-F. U sva Cetiri slucaja opterecenja silom Fpt omjer sila Futi / Fot postize najveéu
vrijednost u tocki zahvata E, $to je u skladu s uputom u [22] za VPP ozubljenje.

Maksimalna vrijednost omjera sila Futi / Fot U tocki zahvata E (0,58) odstupa od hipotetske
raspodjele sile u zahvatu i vec¢a je od vrijednosti omjera sila Fpti / Fot U tocki zahvata D (0,51).

Raspodjela sile tijekom zahvata zupéanog para 3 prikazana je na slici 8.4.
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Slika8.4  Raspodjela sile tijekom zahvata zup¢anog para 3

Kod manjih vrijednosti sile na zahvatnoj crti Fnt opazena su odstupanja od uobicajenog
izgleda raspodjele sile u zahvatu. Raspodjela sile u zahvatu potpuno poprima svoj
karakteristi¢ni oblik tek pri optere¢enju silom Fpts = 21600 N.

Prilikom opterecenja silom Fpu omjer sila Futi / Fot u podru¢jima prvog i treceg trostrukog
zahvata A-B i F-G prelazi 0,33 te ostaje manji od 0,3 tek pri djelovanju sile Fus = 21600 N.
Postepeno povecanje i smanjivanje omjera sile u podru¢jima prvog i treceg trostrukog zahvata
A-B i F-G odgovara ulasku i izlasku zuba iz zahvata. Raspored podrucja trostrukog i
dvostrukog zahvata odgovara stupnju prekrivanja e, = 2,27, $to se nalazi u donjem dijelu

razmatranog podrucja stupnja prekrivanja VPP ozubljenja.
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Omjer sila Futi / Fot odstupa od hipotetske razdiobe sila u svim podru¢jima zahvata, te je
oc¢ekivano najveci u prvom i drugom podrucju dvostrukog zahvata B-D i E-F.

Kod opterecenja najmanjom silom na zahvatnoj crti For omjer sila Futi / Fot postize najvisu
vrijednost u tocki zahvata D (0,58). S povecanjem sile Fpt najvisa vrijednost omjera sila
Foti / Fot postepeno se seli u toc¢ku zahvata E (0,61) pri optere¢enju silom Fu, Sto je u skladu s
uputom u [22] za VPP zupcanike.

Raspodjela sile tijekom zahvata zupéanog para 4 prikazana je na slici 8.5.
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Slika8.5  Raspodjela sile tijekom zahvata zupcanog para 4

Kod ovog para opazena su odstupanja raspodjele sila Fui / Fot Samo prilikom optereéenja
silom na zahvatnoj crti Fut1, a raspodjela sile poprima svoj karakteristi¢ni oblik ve¢ prilikom
opterecenja silom na zahvatnoj crti Fprz = 6900 N.

U podrucju prvog trostrukog zahvata A-B omjer sila Fui / Frt doseZze maksimalnu vrijednost
0,34, u podru¢ju drugog trostrukog zahvata D-E vrijednost omjera sila Futi / Frt 0Staje u blizini
0,4, dok je u podruéju treceg trostrukog zahvata F-G u rasponu 0,38...0,28.

Jednoli¢an raspored podrucja trostrukog i dvostrukog zahvata odgovara stupnju prekrivanja
ea = 2,51, koji se nalazi u srednjem dijelu razmatranog raspona stupnja prekrivanja VPP
ozubljenja.

Omijer sila u svim podrucjima zahvata odstupa od hipotetske razdiobe sila u zahvatu, te je

o¢ekivano najveéi u podru¢jima prvog i drugog dvostrukog zahvata B-D i E-F. U svim
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slu¢ajevima omjer sila Foii / Fot postize najvisu vrijednost u tocki zahvata E (0,55), dok je
maksimum za podrucje prvog dvostrukog zahvata B-D u tocki zahvata D (0,51), §to ukazuje
na vrlo jednoliki raspored sile u zahvatu. Najvisa vrijednost omjera sila Futi / Fot u tocki
zahvata E u skladu je s uputom u [22] za VPP zupcanike.

Raspodjela sile u tijeku zahvata zupcanog para 5 prikazana je na slici 8.6.
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Slika8.6  Raspodjela sile tijekom zahvata zupcanog para 5

Kod ovog zupéanog para opaZzena su odstupanja u raspodjeli sile prilikom opterecenja silom
na zahvatnoj crti Fpt1, pri ¢emu omjer sila Foti / Fot dostize najvisu vrijednost u tocki zahvata E
(0,76). To je posljedica relativno velike krutosti zuba u odnosu na silu kojom je optereéen
zupéani par. Raspodjela sile u potpunosti poprima svoj karakteristi¢ni oblik prilikom
opterecenja silom na zahvatnoj crti Fos = 21000 N. Podrucja trostrukog zahvata A-B, D-E i
F-G vrlo su kratka, $to odgovara zupCanom paru sa stupnjem prekrivanja ¢, = 2,05.

Vrlo mala vrijednost omjera sile Fui / Fot u tocki zahvata B prilikom optere¢enja silom Fpi
moze ukazivati na prebacivanje opterecenja na drugi par zuba pri dvostrukom zahvatu.

U prvom podruéju trostrukog zahvata A-B vrijednost omjera sila Futi / Fot ne prelazi 0,26, u
drugom podrucju trostrukog zahvata D-E vrijednost omjera sila Foii / Fot ne prelazi 0,45, dok
u podrudju treéeg trostrukog zahvata F-G vrijednost omjera sila Fui / Frnt pada do 0,28.
Vrijednosti omjera sila Fpti / Fot u navedenim podruc¢jima povecavaju Se proporcionalno

povecanju ukupne sile Fpt. Omjer sila Futi / Fot u svim podruc¢jima odstupa od hipotetske
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razdiobe sila u zahvatu uz vrlo jasno izrazenu najvecu vrijednost U tocki zahvata E, §to je u
skladu s uputom u [22] za VPP zupcanike.

Raspodjela sile u tijeku zahvata zup¢anog para 6 prikazana je na slici 8.7.

Ovaj zupcani par izraden je s malim modulom m =4 mm, zbog ¢ega ¢e krutost parova zuba u
zahvatu biti niza pa graf raspodjele sile u tijeku zahvata odmah poprima svoj karakteristi¢ni
oblik.

U podrucju prvog trostrukog zahvata A-B omjer sila Futi / Fot ne prelazi 0,29, u podruéju
drugog trostrukog zahvata D-E iznosi oko 0,45, dok se u podruéju treceg trostrukog zahvata
F-G spusta od 0,33 do 0,26.
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Slika8.7  Raspodjela sile u tijeku zahvata zupéanog para 6

Postupno povecanje i smanjivanje omjera sila Fpti / Fpt u podrucjima trostrukog zahvata A-B i
F-G odgovara ulasku i izlasku zuba iz zahvata. Jasno su izraZena velika podrucja dvostrukog
zahvata zbog stupnja prekrivanja e, = 2,25, koji se nalazi u donjem dijelu razmatranog
raspona stupnja prekrivanja VPP ozubljenja.

Vrijednost omjera sila Fuii / Fot o¢ekivano je najveca u podrucjima dvostrukog zahvata B-D i
E-F, te u sva Cetiri slucaja opterec¢enja silom na zahvatnoj crti Fpt ima jasno izrazenu najvecu

vrijednost u to¢ki zahvata E (0,6), $to je u skladu s uputom u [22] za VPP zupcanike.
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Raspodjela sile u tijeku zahvata zup¢anog para 7 prikazana je na slici 8.8.
Zupcani par 7 izraden je s malim modulom m = 4 mm i velikim stupnjem prekrivanja

eqo = 2,92, $to je na gornjoj granici razmatranog podrucja stupnja prekrivanja VPP zupcanika.
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Slika 8.8  Raspodjela sile u tijeku zahvata zupéanog para 7

Podru¢ja dvostrukog zahvata B-D i E-F vrlo su kratka, uz izrazene najvise vrijednosti omjera
sila Futi / Fot u tocki zahvata D (0,5) i u tocki zahvata E (0,51).

U podru¢ju prvog trostrukog zahvata A-B omjer sila Futi / Fot raste gotovo linearno od 0,25 do
0,37, u podruéju drugog trostrukog zahvata D-E penje se do 0,41, dok se u podruéju treceg
trostrukog zahvata F-G spusta od 0,39 do 0,22. Najvisa vrijednost omjera sila Futi / Fpt u tocki
E u skladu je s uputom iz [22] za VPP zupcanike.

Raspodjela sile u tijeku zahvata zupcanog para 8 prikazana je na slici 8.9.

Zupcani par je izveden s malim modulom m =4 mm i vrlo malim zahvatnim kutom « = 10° te
stupnjem prekrivanja ¢, = 2,22, §to je u donjoj polovici razmatranog podrucja stupnja
prekrivanja VPP ozubljenja. Podru¢ja dvostrukog zahvata B-D i E-F jasno su izrazena, uz
najvecu vrijednost omjera sila Fuoti / Fot u tocki D (0,59).

U podrué¢jima trostrukog zahvata A-B, D-E i F-G postoje manje varijacije u raspodjeli sile,
koja pri djelovanju sile Fpu postaje gotovo linearna. Pomak toc¢ke najvece vrijednost omjera

sila Fpti / Fot U podruéje prvog dvostrukog zahvata moze se objasniti malim kutom zahvata.

- 106 -



Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

0,7 -

0,6 7 Fb12 . ..

o
ol
1

o
~
1

o
w
1

Omijer sila F/F,

o
N
1

o
[ERY
1

A B D E F G

0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / py

o

Slika 8.9 Raspodjela sile u tijeku zahvata zupc¢anog para 8

Raspodjela sile u tijeku zahvata za zupc¢ani par 9 prikazana je na slici 8.10.
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Slika 8.10  Raspodjela sile u tijeku zahvata zupéanog para 9

ZupcCani par 9 izraden je s malim zahvatnim kutom o = 14° te vrlo velikim stupnjem
prekrivanja e, = 2,92. U podrucju prvog trostrukog zahvata A-B postoje znacajne razlike u

vrijednostima omjera sila Fui / Fot, N0 vrijednost omjera sila mijenja se linearno u svim
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promatranim sluc¢ajevima. Podru¢ja dvostrukog zahvata B-D i E-F jasno su izrazena, uz
najvisu Vvrijednost omjera sila Foti / Fot u tocki D (0,53). Pomak tofke najviSeg naprezanja u
prvi period dvostrukog zahvata se moze objasniti malim kutom zahvata.

Raspodjela sile u tijeku zahvata zup¢anog para 10 prikazana je na slici 8.11.

Zupcani par je izraden S zahvatnim kutom a = 18° te stupnjem prekrivanja &, = 2,65, §to je u
gornjem dijelu razmatranog podrucja stupnja prekrivanja VPP ozubljenja. Pri optereéenju
silom Fpi graf raspodijele sile jako je deformiran te potpuno postize svoj ispravni oblik pri
djelovanju najvece sile Fpa.

Podru¢ja dvostrukog zahvata B-D i E-F jasno su izrazena, uz najvisu vrijednost omjera sila
Foti / Fot u tocki E (0,55), $to je u skladu s [22].
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Slika 8.11 Raspodjela sile u tijeku zahvata zup¢anog para 10

Poznato je da se sa priblizavanjem vrijednosti stupnja prekrivanja profila e, = 2 produljuju
podruc¢ja dvostrukog zahvata, dok se podrucja trostrukog zahvata skracuju. S druge strane,
priblizavanjem vrijednosti stupnja prekrivanja profila &, = 3 produljuju se podrucja trostrukog
zahvata, a podrucja dvostrukog zahvata se skrac¢uju. Prilikom analize raspodjele sile tijekom
zahvata zupCanih parova prikazane u ovom radu uodeno je da je vrijednost omjera sila
Foti / Fot u podru¢jima dvostrukog zahvata za 30...50 % veca od vrijednosti omjera sila
Foti / Fot u podruc¢jima trostrukog zahvata, §to ukazuje na mogucéu pojavu udarnih opterecenja.

Ova pojava izbjegla bi se izradom zupcanih parova kod kojih bi vrijednost stupnja prekrivanja
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profila iznosila tocno &, = 2 ili to¢no &, = 3, $to je nemoguce posti¢i u praksi zbog elasti¢ne
deformacije zupc€anika tijekom zahvata.

Zbog toga se zakljucuje da je kod VPP ozubljenja potrebno teziti tome da se postigne stupanj
prekrivanja profila ¢, $to blizi 2,5, jer se kod te vrijednosti stupnja prekrivanja &, postize
jednoli¢no izmjenjivanje podrucja dvostrukog i trostrukog zahvata.

Pojava udarnih opterecenja tijekom zahvata VPP ozubljenja moze biti predmet buduéih
istrazivanja.

U toku istrazivanja uo¢eno je da zahvatni kut utjeCe na mjesto toc¢ke zahvata u kojoj se javlja
najveci omjer sila Futi / Fot te da se ta tocka nalazi u tocki D za zahvatne kutove a < 14°, au
tocki E za zahvatne kutove o > 18°. To znaci da je udaljenost tocke zahvata od korijena zuba
zupcanika u kojoj se javlja najve¢i omjer sila Fui / Fot promjenjiva i ovisi o primijenjenom
zahvatnom Kkutu pa je potrebno istraziti utjecaj izbora tocke zahvata na nosivost UVPP
zupCanog para U ovisnosti o duljini kraka sile u tocki najveéeg omjera Futi / Fpt, Sto je izvan

opsega ovog rada.

8.3 Rezultati analize promjene naprezanja u Kkorijenu zuba zupéanika
zupfanog para s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata, provedene

metodom konac¢nih elemenata

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem
prema normi I1SO 6336 [22] u ovom poglavlju izratunate su koriStenjem softvera
ZupcanikUVPP, razvijenog za potrebe istrazivanja u ovom radu.

Prilikom analize raspodjele sile u tijeku zahvata zupCanih parova s unutarnjim ozubljenjem
uoceno je da zbog elasticne deformacije zuba zupCanika u zahvatu dolazi do nepravilnosti u
raspodjeli sile u zahvatu. Te nepravilnosti se gube s povecanjem sile na zahvatnoj crti Fut |
potpuno se gube pri optere¢enju najvecom Silom Fuw. 1z tog razloga, naprezanje u korijenu
zuba zupcCanika zupcCanih parova prema normi ISO 6336 proracunato je samo za slucaj
optere¢enja najvecom Silom Fuu. Takoder je uoceno da su vrijednosti naprezanja u korijenu
zuba zupc€anika izracunate prema normi ISO 6336 mnogo vece od vrijednosti dobivenih
metodom konac¢nih elemenata te su zbog toga prikazane izvan mjerila.

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupéanog para O prikazano je na
slikama 8.12 i 8.13.
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Slika 8.12  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 0
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Slika 8.13  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 0

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcCanog para 0 utvrdeno je da su

vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
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veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fpt u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje U korijenu zuba nalazi se u to¢ki zahvata D za zupcanik s unutarnjim
ozubljenjem, a u tocki zahvata E za zupcanik s vanjskim ozubljenjem. Te to¢ke odgovaraju
proracunu prema normi I1SO 6336 [22].

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem izra¢unato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 247 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba
zupcCanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 526 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 1 prikazano je na
slikama 8.14 i 8.15.
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Slika 8.14  Naprezanje u korijenu zuba zupéanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupc¢anog para 1

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 1 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fyt u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje u korijenu zuba nalazi se na polovici dvostrukog zahvata B — D za
zupCanik s unutarnjim ozubljenjem te u blizini to¢ke zahvata F za zupcanik s vanjskim
ozubljenjem. Te tocke odstupaju od tocaka zahvata u kojima se pojavljuje najvece naprezanje

u korijenu zuba zup¢anika normi 1ISO 6336 [22].
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Naprezanje u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem izracunato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 237 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba

zupcCanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 791 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.15 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 1

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupéanog para 2 prikazano je na
slikama 8.16 i 8.17.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 2 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupCanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fyt u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje u korijenu zuba nalazi se na polovici dvostrukog zahvata B — D za
zupCanik s unutarnjim ozubljenjem te u blizini tocke zahvata E za zupcanik s vanjskim
ozubljenjem. Tocka u kojoj se pojavljuje najvece naprezanje u korijenu zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem odstupa od tocke zahvata u kojoj se pojavljuje najvee naprezanje u

korijenu zuba zupéanika prema normi 1ISO 6336 [22].
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Slika 8.16  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 2
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Slika 8.17  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 2

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem izra¢unato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 399 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba

zupcCanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 875 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 3 prikazano je na
slikama 8.18 i 8.109.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 3 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fyt u svim slué¢ajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje u Kkorijenu zuba nalazi se na polovici dvostrukog zahvata B — D za
zupcCanik s unutarnjim ozubljenjem te u tocki zahvata E za zupcanik s vanjskim ozubljenjem.
Tocka u kojoj se pojavljuje najveée naprezanje u korijenu zuba zupCanika s unutarnjim
ozubljenjem odstupa od tocke zahvata u kojoj se pojavljuje najveée naprezanje u korijenu
zuba zupc¢anika prema normi ISO 6336 [22].

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem izra¢unato prema normi 1ISO
6336 [22] iznosi 507 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba

zupcanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 999 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.18 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 3
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Slika 8.19  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 3

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupéanog para 4 prikazano je na
slikama 8.20 i 8.21.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 4 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupCanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu€ajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje u korijenu zuba nalazi se u tocki zahvata B za zupcCanik s unutarnjim
ozubljenjem te na polovici drugog dvostrukog zahvata E — F za zupcanik s vanjskim
ozubljenjem. Tocke u kojima se pojavljuje najveée naprezanje u korijenu zuba zupcanika
odstupaju od tocaka zahvata u kojima se pojavljuje najvece naprezanje u korijenu zuba
zupcéanika prema normi 1SO 6336 [22].

Naprezanje prema normi ISO 6336 [22] za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem nije moguce
izraCunati zbog matematickih ograniCenja izraza za Y pri a # 20° (nije moguce izracunati
vrijednost Yr za a = 14°), dok naprezanje U Korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem

iznosi 1047 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.20  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 4
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Slika 8.21  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupc¢anog para 4

Podrucja dvostrukog i trostrukog zahvata vrlo su jednoliko rasporedena zbog stupnja

prekrivanja profila u blizini .= 2,5 (e, = 2,511).
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Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 5 prikazano je na
slikama 8.22 i 8.23.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 5 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Frt U SVim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza

ispravno provedena.
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Slika 8.22 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

Zupcanog para 5

Najveée naprezanje u Kkorijenu zuba nalazi se na polovici dvostrukog zahvata B — D za
zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem te u tocki zahvata E za zupcanik s vanjskim ozubljenjem.
Tocka u kojoj se pojavljuje najveée naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem odstupa od toCke zahvata u kojoj se pojavljuje najvece naprezanje u korijenu
zuba zupcanika prema normi ISO 6336 [22].

Uocavaju se duga podruc¢ja dvostrukog zahvata, $to odgovara zupanom paru sa stupnjem
prekrivanja u podrucju &q = 2 (g4 = 2,05).

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem izra¢unato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 427 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba

zupcanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 1425 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.23 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tijeku zahvata

Zupcanog para 5

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 6 prikazano je na
slikama 8.24 i 8.25.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 6 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupCanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fpt u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvece naprezanje u korijenu zuba nalazi se u to¢ki zahvata D za zupCanik s unutarnjim
ozubljenjem te u tocki zahvata E za zupcanik s vanjskim ozubljenjem, $to odgovara tockama
zahvata u kojima se pojavljuje najvece naprezanje u korijenu zuba zupcanika prema normi
ISO 6336 [22].

Naprezanje u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem izracunato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 370 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a naprezanje u korijenu zuba

zupcCanika s vanjskim ozubljenjem iznosi 3984 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.24  Naprezanje u korijenu zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 6
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Slika 8.25 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 6
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Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 7 prikazano je na
slikama 8.26 i 8.27.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 7 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Frt U SVim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza

ispravno provedena.
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Slika 8.26 Naprezanje u korijenu zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 7

TocCka zahvata u kojoj se pojavljuje najveée naprezanje u korijenu zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem nije jasno definirana, budu¢i da se pojavljuju dvije vrlo bliske
vrijednosti, 709 MPa u tocki zahvata D te 708 MPa u tocki F. Najveca vrijednost naprezanja u
korijenu zuba zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem nalazi se u tocki zahvata E, $to je u skladu s
normom 1SO 6336 [22].

Ovaj par zuba karakteriziraju Siroka podrucja trostrukog zahvata, uz vrlo izrazene Siljke
naprezanja u kratkim podruc¢jima dvostrukog zahvata, §to odgovara paru zuba sa stupnjem

prekrivanja u podrucju &, = 3 (eq = 2,919).
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Naprezanje u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem nije bilo moguée izracunati
prema normi 1SO 6336 [22] zbog nemoguénosti proracunavanja vrijednosti faktora Yr kod
zahvatnog kuta o = 14°. Naprezanje u korijenu zuba zupéanika s vanjskim ozubljenjem

izraunato prema ISO normi iznosi 1907 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.27  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 7

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 8 prikazano je na
slikama 8.28 i 8.29.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupéanog para 8 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupCanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najveca vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema
MKE pojavljuje se u tocki zahvata D, dok se najveca vrijednost naprezanja u korijenu zuba
zupcCanika s vanjskim ozubljenjem pojavljuje u tocki zahvata E, §to je u skladu s normom ISO
6336 [22].
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Slika 8.28 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tijeku zahvata

zupcanog para 8
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Slika 8.29  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 8

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem nije bilo moguce izracunati

prema normi ISO 6336 [22], jer zbog zahvatnog kuta a = 10° izraz za Yr ne daje suvisle
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vrijednosti. Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem izracunato prema
normi ISO 6336 [22] iznosi 1220 % vrijednosti naprezanja prema MKE.

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupéanog para 9 prikazano je na
slikama 8.30 i 8.31.
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Slika 8.30 Naprezanje u korijenu zuba zupéanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupCanog para 9

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcCanog para 9 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Frt u svim slucajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najveca vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema
MKE pojavljuje se na polovici prvog dvostrukog zahvata B — D. Najveéa vrijednost
naprezanja u korijenu zuba zupc€anika s vanjskim ozubljenjem pojavljuje se u tocki zahvata E,
§to je u skladu s normom ISO 6336 [22].

Podrucja dvostrukog zahvata vrlo su kratka $to je u skladu sa stupnjem prekrivanja zup¢anog
para e, =~ 3 (eq = 2,919).

Naprezanje u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem nije bilo moguce izracunati

prema normi ISO 6336 [22], jer zbog zahvatnog kuta a = 14° izraz za Yr ne daje suvisle
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vrijednosti. Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem izracunato prema

normi ISO 6336 [22] iznosi 776 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.31  Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 9

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 10 prikazano je na
slikama 8.32 i 8.33.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupfanog para 10 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne
veli¢ini ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu€ajevima. Stoga se zakljucuje da je analiza
ispravno provedena.

Najvec¢a vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema
MKE pojavljuje se na polovici prvog dvostrukog zahvata B — D. Najveéa vrijednost
naprezanja u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem pojavljuje se u tocki zahvata E,
Sto je u skladu s normom ISO 6336 [22].

Naprezanje u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem izracunato prema normi ISO
6336 [22] iznosi 243 % vrijednosti naprezanja prema MKE, a vrijednost naprezanja u
korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem izracunata prema normi I1SO 6336 [22]

iznosi 814 % vrijednosti naprezanja prema MKE.
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Slika 8.32 Naprezanje u korijenu zuba zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata

zupcanog para 10
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Slika 8.33 Naprezanje u korijenu zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem tijekom zahvata

Zupcanog para 10

Analizom promjene vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika tijekom zahvata

zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem utvrdeno je da se najvece vrijednosti naprezanja U
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korijenu zuba zupc€anika pojavljuju u podrucjima prvog i drugog dvostrukog zahvata, $to je u
skladu s o¢ekivanjima.

Utvrdeno je 1 da se najvece naprezanje u korijenu zuba zupcanika ne mora pojaviti u tockama
zahvata D za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem te E za zupcCanik s vanjskim ozubljenjem,
kako je navedeno u normi ISO 6336 [22].

Umjesto toga, najvece naprezanje u korijenu zuba zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem moze
se pojaviti 1 unutar podrucja prvog dvostrukog zahvata B — D te u tocki E drugog dvostrukog
zahvata. Kod zupéanika s vanjskim ozubljenjem, najvete naprezanje u korijenu zuba
zupCanika moze se pojaviti unutar podrucja drugog dvostrukog zahvata E — F, ili u tocki
zahvata F.

Kod zupcanika s unutarnjim ozubljenjem poseban problem predstavljaju zahvatni kutevi
a < 20°. U tim slu¢ajevima mogu se dobiti nesuvisle vrijednosti naprezanja u korijenu zuba
zupéanika s unutarnjim ozubljenjem prilikom proracuna prema normi 1SO 6336 [22], zbog
negativne vrijednosti faktora Ye.

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupéanika zupanog para s unutarnjim ozubljenjem
prema normi ISO 6336 [22] racunaju se uvijek uz punu vrijednost ukupne sile na zahvatnoj
crti Fut, ¢ak i kod VPP/UVPP zupcéanih parova. Zbog toga su tako dobivene vrijednosti
naprezanja bitno vece od vrijednosti dobivenih putem MKE.

Na temelju navedenoga, zaklju€uje se da je potvrdeno da je proraCun vrijednosti naprezanja u
korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema [22] daje prevelike vrijednosti
naprezanja te da je potrebno usvojiti to¢niji postupak proracuna.

Rezultati dobiveni takvim postupkom proracuna prema [49], [48], [52] prikazani su u
poglavlju 8.5.
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8.4 Rezultati analize promjene naprezanja na boku zuba zupcanika
zupfanog para s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata, provedene

metodom konacénih elemenata

Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem
prema normi ISO 6336 [22] u ovom poglavlju izraCunate su KoriStenjem softvera
ZupcanikUVPP.

Prilikom analize raspodjele sile u tijeku zahvata zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem
uoceno je da zbog elasti¢éne deformacije zuba zupcanika u zahvatu dolazi do nepravilnosti u
raspodjeli sile u zahvatu, a te nepravilnosti smanjuju se s povecanjem sile na zahvatnoj crti Fpt
1 potpuno izostaju pri optere¢enju najvecom Ssilom Fu. Zbog toga je naprezanje na boku zuba
zupCanika zupc€anih parova prema normi ISO 6336 proracunato samo za slucaj opterecenja
silom Fpts. Uoceno je da su vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika izraCunate prema
normi ISO 6336 vece od vrijednosti dobivenih metodom kona¢nih elemenata u
odgovaraju¢im tockama zahvata.

Naprezanje na boku zuba zupcéanika tijekom zahvata zupc¢anog para O prikazano je na slici
8.34.

Fb[2 - ...

1600 -
1139,4 MPa (E) Fis
]
% 1400 - / Fiu
:11200 | 705,9 MPa (D) ) 0,50, (1SO) m
= \ 04 (ISO) @
< 1000 -
N
>
< 800 !
_c% \ . N g
Gi 600-‘\”/ -\.§ o
E_ J = - e =™ e - - - ‘\
0 A B D E CF G
0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / py

Slika 8.34  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 0
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Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (o$tri rub glave zuba zupcanika). Nakon toga naprezanje pada u
toku prvog trostrukog zahvata te polagano raste prema pocetku prvog dvostrukog zahvata. U
nastavku zahvata vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika kontinuirano pada, uz
odgovarajuce skokove na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog zahvata.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupCanog para O utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne velicini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zuplanog para izra¢unato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcanika viSa je od odgovarajuéeg naprezanja izraCunatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E niza
je od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u toc¢ki zahvata A, dok je vrijednost
naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D niza od
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika u to¢kama zahvata A i B.

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 1 prikazano je na slici
8.35.
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Slika 8.35 Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 1
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Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko na u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A)
zbog nepovoljnih uvjeta kontakta (oStri rub glave zuba zupcéanika). Nakon toga naprezanje
pada u toku prvog trostrukog zahvata te polagano raste prema pocetku prvog dvostrukog
zahvata, uz skok zbog vrlo kratkog podru¢ja dvostrukog zahvata. U nastavku zahvata
vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika kontinuirano pada, uz odgovarajué¢e skokove
na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog zahvata.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupCanog para 1 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne velicini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupCanog para izraCunato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajuCeg naprezanja izracunatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D
niza je od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tocki zahvata A, dok je vrijednost
naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E viSa od
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A i B.

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 2 prikazano je na slici
8.36.
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Slika 8.36  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 2
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Naprezanje na boku zuba poviseno je na pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (oStri rub glave zuba zupcanika). Nakon toga vrijednost
naprezanja pada na najnizu vrijednost za prvi trostruki zahvat pa zatim raste prema kraju
prvog trostrukog zahvata. Prelazak u podru¢je prvog dvostrukog zahvata prati skok
vrijednosti naprezanja. U nastavku zahvata vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika
kontinuirano pada, uz odgovarajuc¢e skokove na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog
zahvata.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 2 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcéanika dobivene putem MKE proporcionalne veli¢ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupCanog para izracunato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fpu. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajuCeg naprezanja izracunatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D i
vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E vise
su od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika u tockama zahvata A 1 B.

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 3 prikazano je na slici
8.37.
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Slika 8.37  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 3
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Pocetno visoko naprezanje na pocetku zahvata ovdje nije registrirano prilikom FEM analize
zbog vrlo kratkog trajanja na samom pocetku zahvata u blizini tocke zahvata A. Vrijednost
naprezanja raste do najvece vrijednosti u podrucju prvog trostrukog zahvata, nakon ¢ega pada
pa skokovito raste na pocetku prvog dvostrukog zahvata. U nastavku zahvata vrijednost
naprezanja na boku zuba zupcanika kontinuirano pada, uz odgovarajuce skokove na mjestima
prijelaza dvostrukog i trostrukog zahvata.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 3 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne velicini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupanog para izracunato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje to¢ke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fnw. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajuCeg naprezanja izracunatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u to¢ki zahvata D i
vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E vise
su od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A 1 B.

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 4 prikazano je na slici
8.38.
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Slika 8.38  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata para 4
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Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko na u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A)
zbog nepovoljnih uvjeta kontakta (oStri rub glave zuba zupcéanika). Nakon toga naprezanje
pada u toku prvog trostrukog zahvata te polagano raste prema pocetku prvog dvostrukog
zahvata. U nastavku zahvata vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika kontinuirano
pada, uz odgovarajuée skokove na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog zahvata.
Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupCanog para 4 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne veli¢ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zuplanog para izra¢unato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcéanika visa je od odgovarajuéeg naprezanja izra¢unatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D
niza je od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika u tocki zahvata A, dok je vrijednost
naprezanja na boku zuba zupanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E visa od
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika u to¢kama zahvata A i B.

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 5 prikazano je na slici
8.39.

Naprezanje na boku zuba najviSe je na pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (ostri rub glave zuba velikog zupcanika). Nakon toga naprezanje
pada u toku prvog trostrukog zahvata te polagano raste prema pocetku prvog dvostrukog
zahvata. Stupanj prekrivanja ovog zup¢anog para blizak je 2 (e. = 2,05), zbog Cega su
podrucja trostrukog zahvata vrlo kratka te se porast naprezanja nalazi u na pocetku prvog
podrugja dvostrukog zahvata. U nastavku naprezanje kontinuirano pada kroz cijeli zahvat, sve
do porasta pred tockom zahvata F i kona¢nog pada u tocki G, §to je uzrokovano nepovoljnim
uvjetima kontakta (ostri rub glave zuba malog zupcéanika).

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 5 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne veli€ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fpt u svim slucajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupCanog para izra¢unato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na

boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajuceg naprezanja izracunatog putem MKE.
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Slika 8.39  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 5

Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D
niza je od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A 1 B, dok je
vrijednost naprezanja na boku zuba zupCanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E visa
od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A 1 B.

Naprezanje na boku zuba zupcéanika tijekom zahvata zupcanog para 6 prikazano je na slici
8.40.

Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (o$tri rub glave zuba zupcanika). Nakon toga naprezanje pada u
toku prvog trostrukog zahvata te polagano raste prema pocetku prvog dvostrukog zahvata. U
nastavku zahvata vrijednost naprezanja na boku zuba zupéanika kontinuirano pada, uz
odgovarajuce skokove na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog zahvata.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupCanog para 6 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne veli€ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fpt u svim slucajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupCanog para izra¢unato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na

boku zuba zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D i vrijednost naprezanja na
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boku zuba zupcCanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E viSe su od vrijednosti

naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A i B izracunatog putem MKE.
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Slika 8.40 Naprezanje na boku zuba zupéanika tijekom zahvata zupéanog para 6

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 7 prikazano je na slici
8.41.
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Slika 8.41  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 7
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Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (oStri rub glave zuba zupcanika). Nakon toga naprezanje prvo
naglo pada u toku prvog trostrukog zahvata, a zatim slijedi polagani pad prema pocetku prvog
dvostrukog zahvata. U nastavku zahvata vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika
kontinuirano pada, uz odgovarajuc¢e skokove na mjestima prijelaza dvostrukog i trostrukog
zahvata. Razdoblja trostrukog zahvata vrlo su duga zbog stupnja prekrivanja &, bliskog 3
(e« = 2,919).

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 7 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika dobivene putem MKE proporcionalne veli¢ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupCanog para izracunato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fpu. Vrijednost naprezanja na
boku zuba oba zupcanika niza je od odgovarajuc¢eg naprezanja izracunatog putem MKE u
tocki zahvata A. Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u
toCki zahvata E veca je od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupéanika u tocki zahvata B
prema MKE, dok je vrijednost naprezanja na boku zuba zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem
u tocki zahvata D manja.

Naprezanje na boku zuba zupéanika tijekom zahvata zupanog para 8 prikazano je na slici
8.42.

Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (ostri rub glave zuba zupc¢anika).

Nakon toga naprezanje naglo pada u toku prvog trostrukog zahvata te nakratko skace u prvom
podrucju trostrukog zahvata te se smanjuje prema pocetku prvog dvostrukog zahvata. S te
razine polagano pada prema zavrsetku zahvatnog puta, uz skokove na prijelazima dvostrukog
I trostrukog zahvata. Izrazeni skok vrijednosti naprezanja na prelasku iz prvog trostrukog u
prvi dvostruki zahvat vjerojatno je posljedica razlike u zakrivljenosti bokova zupcanika.
Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcCanog para 8 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne veli€ini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupcanog para izracunato je prema normi ISO 6336 [22] za

unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na
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boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajuCeg naprezanja izraCunatog putem MKE.
Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u tocki zahvata E i
vrijednost naprezanja na boku zuba zupCanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata D

vise su od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tockama zahvata A i B.
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Slika 8.42 Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 8

Naprezanje na boku zuba zupcéanika tijekom zahvata zupcanog para 9 prikazano je na slici
8.43.

Naprezanje na boku zuba vrlo je visoko u pocetku zahvata zupcanika (blizina tocke A) zbog
nepovoljnih uvjeta kontakta (oStri rub glave zuba zupcanika).

Nakon toga naprezanje naglo pada u toku prvog trostrukog zahvata te se nakon kratkog skoka
ustaljuje na razini s koje polagano pada prema zavrSetku zahvatnog puta, uz skokove na
podruc¢jima dvostrukog zahvata. Stupanj prekrivanja vrlo je blizu 3 (e, = 2,919), zbog Cega su
razdoblja trostrukog zahvata vrlo duga.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupCanog para 9 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne velicini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene
analize putem MKE.

Naprezanje na boku zuba zupcanog para izracunato je prema normi ISO 6336 [22] za

unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fou. Vrijednost naprezanja na
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boku zuba oba zupcanika niza je od odgovaraju¢eg naprezanja izracunatog putem MKE u
tocki zahvata A. Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem u
toCki zahvata E i vrijednost naprezanja na boku zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem u

tocki zahvata D vece su od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u tocki zahvata B

prema MKE.
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Slika 8.43  Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 9

Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 10 prikazano je na slici
8.44.

IzraZzeno visoka vrijednost naprezanja na boku zuba u pocetku zahvata zupcanika (blizina
tocke A) zbog nepovoljnih uvjeta kontakta (o$tri rub glave zuba zupcanika) nije uocena.
Vrijednost naprezanja naglo pada do lokalnog minimuma u toku prvog trostrukog zahvata te
ponovno raste, nakon Cega kontinuirano pada tijekom zahvatnog puta, uz skokove na
podru¢jima dvostrukog zahvata. Razdoblja trostrukog zahvata vrlo su duga zbog stupnja
prekrivanja bliskog 3.

Analizom vrijednosti naprezanja tijekom zahvata zupcanog para 10 utvrdeno je da su
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivene putem MKE proporcionalne velicini
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut u svim slu¢ajevima te da je dokazana ispravnost provedene

analize putem MKE.
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Naprezanje na boku zuba zuplanog para izra¢unato je prema normi ISO 6336 [22] za
unutarnje tocke dvostrukog zahvata D i E pri djelovanju sile Fua.

Vrijednost naprezanja na boku zuba oba zupcanika visa je od odgovarajueg naprezanja
izraCunatog putem MKE. Vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u tocki zahvata D i vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika s vanjskim
ozubljenjem u tocki zahvata E vise su od vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u

to¢kama zahvata A i B.
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Slika 8.45 Naprezanje na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 10

Rezultati analize naprezanja na boku zuba zupcanika u tijeku zahvata zupCanih parova s
unutarnjim ozubljenjem u skladu su s rezultatima iz [28] i [60].

Analizom promjene vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anih
parova s unutarnjim ozubljenjem utvrdeno je da se najveée vrijednosti naprezanja na boku
zuba zupcanika pojavljuju u podru¢jima prvog trostrukog i prvog dvostrukog zahvata. To
znac¢i da se najvece naprezanje na boku zuba zupcanika ne pojavljuje u tocki zahvata D za
zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem te u tocki E za zupcanik s vanjskim ozubljenjem, kako je
navedeno u normi ISO 6336 [22].

Najveca vrijednost naprezanja na boku zuba zupc¢anika UVPP zupcanih parova ocekivano se
pojavljuje u tocki zahvata A, zbog kontakta ostrog ruba glave zuba zupcanika s unutarnjim

ozubljenjem i boka zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem. U zahvatu se pojavljuje i jos
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jedan lokalni maksimum vrijednosti naprezanja u blizini tocke zahvata B. Ovisno o velicini
stupnja prekrivanja ¢, taj lokalni maksimum nalazit ¢e se u podrucju prvog trostrukog
zahvata A — B u sluéajevima kada je stupanj prekrivanja ¢, blizi 3, dok ¢e se u slucajevima
kada je stupanj prekrivanja &, blizi 2 nalaziti u prvom podrucju dvostrukog zahvata B — D.
Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika zupCanog para s unutarnjim ozubljenjem
prema normi ISO 6336 [22] rac¢unaju se uvijek uz punu vrijednost ukupne sile na zahvatnoj
crti Fpt, ¢ak i kod VPP/UVPP zupcanih parova. Tako dobivene vrijednosti naprezanja na boku
zuba zupcCanika s vanjskim ozubljenjem i na boku zupcanika s unutarnjim ozubljenjem vece
su od vrijednosti dobivenih putem MKE za istu to¢ku zahvata. Obje vrijednosti mogu biti
manje ili ve¢e od maksimuma u tocki zahvata A ili lokalnog maksimuma u blizini toc¢ke
zahvata B.

Na temelju navedenoga moze se zakljuciti da je potvrdeno da proracun vrijednosti naprezanja
na boku zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema normi [22] nije potpuno tocan, zbog
¢ega je potrebno primijeniti to¢niji postupak proracuna.

Rezultati dobiveni takvim postupkom prorac¢una prema [24], [44] prikazani su u poglavlju
8.6.

8.5 Usporedba vrijednosti naprezanja u Korijenu zuba zupcanika s

unutarnjim ozubljenjem dobivenih putem metoda prikazanih u ovom radu

Prilikom analize raspodjele sile tijekom zahvata zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem
prikazane u poglavlju 8.2 te analize naprezanja na boku i u korijenu zuba zup¢anika zup&anih
parova s unutarnjim ozubljenjem prikazane u poglavljima 8.3 i 8.4 ustanovljeno je da se
potpuna slika raspodjele sile i naprezanja tijekom zahvata zupCanog para s unutarnjim
ozubljenjem postize prilikom djelovanja najvece ukupne sile na zahvatnoj liniji.

Zbog toga su usporedene vrijednosti naprezanja u slucaju djelovanja najveée Sile Fpa.
Vrijednosti dobivene analizom putem MKE usporedene su s rezultatima dobivenim putem
metode izlozene u [49], [48], [52] uz hipotetsku raspodjelu sile i uz raspodjelu sile dobivenu
analizom putem MKE te sa vrijednostima prora¢unatim prema normi 1ISO 6336 [22].

Proracun svih vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika u ovom poglavlju proveden je
pomocu softvera ZupcanikUVPP, razvijenog tijekom istrazivanja u ovom radu.

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika proracunate prema normi 1SO 6336 [22]

bitno su vece od ostalih vrijednosti i zbog toga prikazane izvan mjerila.
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Metoda proracuna naprezanja u korijenu zuba zupcCanika s unutarnjim ozubljenjem izlozena u
[49], [48], [52] oznacena je s MO zbog jednostavnosti prikaza.

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 0 prikazane su na slici 8.46.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je veca od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prora¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki zahvata D, dok vrijednost
naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u to¢ki zahvata B.
Odstupanje takoder postoji u podrucju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost naprezanja
prema MKE raste od tocke zahvata D prema tocki zahvata E, dok vrijednost naprezanja prema

MO uz MKE raspodjelu sile pada od tocke zahvata D prema tocki zahvata E.
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Slika 8.46  Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem

tijekom zahvata zupcanog para 0
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Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 1 prikazane su naslici 8.47.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vrsna vrijednost naprezanja koja je manja od vr$ne
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u toc¢ki na polovici podruc¢ja zahvata, dok
vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki
zahvata B. Odstupanje takoder postoji u podru¢ju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost
naprezanja prema MKE raste od to¢ke zahvata D prema tocki zahvata E, dok vrijednost
naprezanja prema MO uz MKE raspodjelu sile pada od to¢ke zahvata D prema tocki zahvata
E.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcCanog para 2 prikazane su na slici 8.48.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u toc¢ki na polovici podruc¢ja zahvata, dok
vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki
zahvata B. Odstupanje takoder postoji u podrucju drugog dvostrukog zahvata, gdje vrijednost

naprezanja prema MKE ima izrazen lokalni maksimum u blizini to¢ke zahvata E.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcCanog para 3 prikazane su na slici 8.49.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki na polovici podru¢ja zahvata, dok
vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki
zahvata B. Odstupanje takoder postoji u podruéju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost
naprezanja prema MKE raste od tocke zahvata D prema tocki zahvata E, dok vrijednost
naprezanja prema MO uz MKE raspodjelu sile pada od to¢ke zahvata D prema tocki zahvata
E.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 4 prikazane su na slici 8.50.

Vrijednost naprezanja prema normi I1ISO 6336 [22] nije prikazana budu¢i da nije moguce
izraCunati vrijednost faktora oblika zuba Yr za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem za o = 14°,
Podru¢ja dvostrukog i trostrukog zahvata vrlo su jednoliko rasporedena zbog stupnja
prekrivanja profila .~ 2,5.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u istoj to¢ki zahvata.

Vrijednosti naprezanja dobivene prora¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog trostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima lokalni maksimum u toc¢ki na polovici podrucja
zahvata, dok vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum

u to¢ki zahvata B.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 5 prikazane su na slici 8.51.

Kod ovog zupcanog para prisutna su duga podrucja dvostrukog zahvata, $to odgovara &, ~ 2.
Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je veca od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene proracunom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki u blizini to¢ke zahvata D, dok
vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki
zahvata B.

Odstupanje takoder postoji u podrucju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost naprezanja
prema MKE raste od tocke zahvata D prema tocki zahvata E, dok vrijednost naprezanja prema

MO uz MKE raspodjelu sile pada od tocke zahvata D prema tocki zahvata E.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcCanog para 6 prikazane su na slici 8.52.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki zahvata D, dok vrijednost
naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki zahvata B.
Odstupanje takoder postoji u podrucju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost naprezanja

prema MKE ima lokalni minimum na sredini podrucja zahvata.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcCanog para 7 prikazane su na slici 8.53.

Vrijednost faktora oblika zuba Yr za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem pri a = 14° nije
moguce izraCunati pa vrijednost naprezanja prema normi ISO 6336 [22] nije prikazana.
Vidljiva su duga podrucja trostrukog zahvata, uz vrlo izrazene vrsne vrijednosti naprezanja na
krajevima kratkih podrucja dvostrukog zahvata, $to odgovara stupnju prekrivanja e, = 3.
Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prora¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz neSto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podru¢jima dvostrukog zahvata, gdje

vrijednost naprezanja prema MKE ima vrlo izrazene maksimume u tockama zahvata D i F.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 8 prikazane su na slici 8.54.

Vrijednost faktora oblika zuba Yr za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem pri a = 10° nije
moguce izraCunati pa vrijednost naprezanja prema normi ISO 6336 [22] nije prikazana.
Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prora¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki zahvata D, dok vrijednost

naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki zahvata B.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zup€anika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 9 prikazane su na slici 8.55.

Vrijednost faktora oblika zuba Yr za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem pri a = 14° nije
moguce izraCunati pa vrijednost naprezanja prema normi 1SO 6336 [22] nije prikazana. Zbog
stupnja prekrivanja ¢, = 3 podrucja trostrukog zahvata vrlo su duga., uz izrazeno vr$no
naprezanje u podrucju prvog dvostrukog zahvata.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podru¢ju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima izrazeni maksimum u tocki na polovici podrucja
zahvata, dok vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum
u tocki zahvata B.

Odstupanje takoder postoji u podrucju prvog trostrukog zahvata, gdje vrijednost naprezanja

prema MKE postiZe lokalni maksimum u blizini tocke zahvata B.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem tijekom zahvata
zupcanog para 10 prikazane su na slici 8.56.

Usporedivanjem vrijednosti naprezanja utvrdeno je da se primjenom prora¢una prema MO uz
hipotetsku raspodjelu sile dobiva vr$na vrijednost naprezanja koja je manja od najvece
vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE te se pojavljuje u drugoj tocki zahvata.
Vrijednosti naprezanja dobivene prorac¢unom prema MO uz raspodjelu sile u tijeku zahvata
dobivenu putem MKE prate kretanje trenda vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE, no
uz nesto nize vrijednosti. Odstupanje se javlja u podrucju prvog dvostrukog zahvata B-D gdje
vrijednost naprezanja prema MKE ima maksimum u tocki na polovici podru¢ja zahvata, dok
vrijednost naprezanja prema MO uz raspodjelu sile prema MKE ima maksimum u tocki
zahvata B.

Odstupanje takoder postoji u podrucju drugog trostrukog zahvata, gdje vrijednost naprezanja
prema MKE raste od tocke zahvata D prema tocki zahvata E, dok vrijednost naprezanja prema

MO uz MKE raspodjelu sile pada od tocke zahvata D prema tocki zahvata E.
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

Analizom vrijednosti naprezanja putem MKE ustanovljeno je da se kod svih zup¢anih parova
najvece naprezanje u korijenu zuba zupéanika s unutarnjim ozubljenjem pojavljuje u tocki
zahvata B, prvom podrucju dvostrukog zahvata B-D ili u to¢ki zahvata D. Najveée naprezanje
u korijenu zuba pripadajuceg zupcanika s vanjskim ozubljenjem pojavljuje se u to¢ki zahvata
E ili u drugom podruc¢ju dvostrukog zahvata E-F. Zbog toga je analiziran omjer sile Fuyi |
ukupne sile na zahvatnoj crti Fyt u tockama zahvata u kojima se pojavljuje najveca vrijednost

naprezanja u korijenu zuba zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem. (Tablica 8.4).

Tablica 8.4 Omijer sile Fui i ukupne sile na zahvatnoj crti Fyt u to¢kama zahvata u kojima se
pojavljuje najveca vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcéanika s unutarnjim

ozubljenjem pri djelovanju najvece sile Fots

Par 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F. .
% 059 | 057 | 0558 | 061 | 05 | 0,63 | 060 | 051 | 0,5 | 053 | 0,55
bt

Aritmeti¢ka sredina vrijednosti Fnti / Fot navedenih u tablici 8.4 iznosi Fui = 0,57 Fpt, dok
najveca vrijednost iznosi Fni = 0,63 Fn. Na temelju te dvije vrijednosti usvojeno je
Foti = 0,6 Fut.

Koriste¢i ovu vrijednost, izracunate su vrijednosti naprezanja (Tablica 8.5) u korijenu zuba
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem prema prorac¢unu iz norme [22] (or21s006) | prema

proracunu iz [49], [48], [52] (or2mon0,6).

Tablica 8.5 Vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem za

razli¢ite postupke izraCuna pri djelovanju sile Fpts

Par 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
orais006 / MPa| 237 | 506 | 573 | 814 - 576 | 1445 - - - 380
oramonos / MPa 220 | 396 | 310 | 293 | 316 | 287 | 860 | 902 | 640 | 293 | 330

oravke / MPa | 157 | 333 | 225 | 238 | 236 | 224 | 659 | 707 | 599 | 228 | 230
oro2-iso / MPa | 395 | 842 | 955 | 1356 - 961 | 2409 - - - 633

Vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema proracunu
iz [49], [48], [52] izraCunata je uz pretpostavku da sila djeluje u tocki zahvata A. Vrijednost

naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem prema ovom postupku
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Z. Vrcan, Doktorski rad, Prilog istraZivanju nosivosti unutarnjeg ozubljenja s velikim stupnjem prekrivanja...

proracuna ovisi o vrijednosti Sile Fui koja djeluje u promatranoj tocki zahvata i o udaljenosti
te toCke zahvata od tocke na prijelaznoj krivulji korijena zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zatvara kut od 45° sa simetralom
zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem. Zbog toga je izabran krak sile koji odgovara tocki
zahvata A, jer je u toj tocki zahvata udaljenost od tocke na prijelaznoj krivulji korijena zuba
zupcCanika s unutarnjim ozubljenjem u kojoj tangenta na prijelaznu krivulju korijena zatvara
kut od 45° sa simetralom zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem najveca [49], [48], [52].
Te vrijednosti prikazane su u usporedbi s maksimalnim vrijednostima naprezanja u korijenu
zuba zupanika s unutarnjim ozubljenjem dobivenim putem MKE (or2mke) te vrijednostima
izraCunatim prema [22] uz puni iznos sile F¢ (ro2-150).

Na temelju podataka prikazanih u tablici 8.5 zakljuceno je da proracun prema [49], [48], [52]
uz optereéenje od 0,6 Fpt u tocki zahvata A daje dovoljno to¢na rjeSenja koja pruzaju i
odredeni stupanj sigurnosti. Ova metoda racunski je zahtjevna pa je potrebno razmotriti i
prorac¢un prema normi [22] uz opterecenje od 0,6 Fut.

Prorac¢un prema normi 1SO 6336 [22] uz opterecenje od 0,6 Frt numericki je jednostavniji od
prorac¢una prema [49], [48], [52] i izvediv je bez pomoci racunala. Vrijednosti dobivene ovim
proratunom bitno su veée od vrijednosti dobivenih prorac¢unom prema [49], [48], [52], a
primjena mu je ograni¢ena kod unutarnjeg ozubljenja, buduci da izrazi za utjecajne faktore u
izrazima za naprezanje u korijenu zuba nisu pouzdani u sluéajevima o # 20° [22], a u nekim
slu¢ajevima se ne mogu izraCunati za zupcanik s unutarnjim ozubljenjem.

Ova metoda se ipak moze primijeniti u slu¢ajevima u kojima je dovoljno procijeniti nosivost
korijena zuba zupcanika, ili nije moguce provesti proracun prema [49], [48], [52] zbog

numericke zahtjevnosti metode.

8.6 Usporedba vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika s

unutarnjim ozubljenjem dobivenih putem metoda prikazanih u ovom radu

Prilikom analize raspodjele sile u tijeku zahvata zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem
prikazane u poglavlju 8.2 te analize naprezanja na boku i u korijenu zuba zup¢anika zup¢anih
parova s unutarnjim ozubljenjem prikazane u poglavljima 8.3 i 8.4 ustanovljeno je da se
potpuna slika raspodjele sile i naprezanja tijekom zahvata zupCanog para S unutarnjim

ozubljenjem postize prilikom djelovanja najvece ukupne sile na zahvatnoj liniji.
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Zbog toga su usporedene vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem u slucaju djelovanja najvece sile Fpu. Vrijednosti dobivene analizom putem
MKE usporedene su sa rezultatima dobivenim putem metode primijenjene u [35], [44], [73]
uz hipotetsku raspodjelu sile i uz raspodjelu sile dobivenu analizom putem MKE te sa
vrijednostima prora¢unatim prema normi 1SO 6336 [22].

Proracun svih vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika u ovom poglavlju proveden je
pomocu softvera ZupcanikUVPP, razvijenog za potrebe istrazivanja provedenih u ovom radu.
Za svaki par zupCanika s unutarnjim ozubljenjem dodatno je prikazana i promjena relativnog
polumjera zakrivljenosti pvy u tijeku zahvata. Metoda proracuna naprezanja na boku zuba
zupcCanika primijenjena u [35], [44], [73] oznacena je s HZ zbog jednostavnosti prikaza.
Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupcanog para 0
prikazana je na slici 8.57, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 0 prikazana na slici 8.58.

250 ~
&
&
£200 -
g
&
= 150
£
©
N
3,100 -
1S
>
©
o
= 50 -
=
k=
& 0 B T ID E T IF G 1
0 0,5 1 15 2 2,5
Put zahvata g / py

Slika 8.57  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupcanog para 0

Nakon pocetnog vrha, vrijednost naprezanja na boku zuba zupéanika dobivena putem MKE
naglo pada na pocetku prvog trostrukog zahvata, a zatim postepeno raste prema kraju prvog
trostrukog zahvata, a u blizini to¢ke zahvata D gotovo se izjednacuje s vrijednostima

naprezanja prema metodi [35], [44], [73] uz raspodjelu sile prema MKE.
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Nagli pad naprezanja na pocetku zahvata posljedica je prelaska dodira ruba vrha glave zuba s
unutarnjim ozubljenjem i boka zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba te velike
dodirne povrsine u tom dijelu zahvata.

Vrlo visoko naprezanje u toc¢ki zahvata A moZe se objasniti malim relativnim polumjerom
zakrivljenosti u toj tocki (Slika 8.57).

Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodijele sile trostruko je veca od vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE,
dok vrijednost naprezanja proraCunata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile
dobivene putem MKE iznosi 253 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE u
promatranoj tocki zahvata A.

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] viSe su od vrijednosti naprezanja dobivenih

putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.

O'H(HZ). hlpOt Fbti/ Fbt ecsscee

5000 - |
& 4500 - 0, (HZ), MKE Fyi/ Fy
= 4000 o1y (MKE)
I
2 000 1139,4 MPa (E 7 (150) 8
5 3000 AMPAE) g, 050) o
2 2500 -
o]
S 2000 - 705,9 MPa (D)
21500 | \
N . -
& 1000 - %
g - M
Z 500 4 Vv S -
0o A B D E Fc
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Put zahvata g / p

Slika 8.58  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 0

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupcanog para 1
prikazana je na slici 8.59, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupcanog para 1 prikazana na slici 8.60.
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Slika 8.59  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupcéanika tijekom

zahvata zupcanog para 1
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Slika 8.60  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika tijekom zahvata zupéanog para 1

Nakon pocetnog vrha, vrijednost naprezanja na boku zuba zupcéanika dobivena putem MKE
naglo pada na pocetku prvog trostrukog zahvata, a zatim postepeno raste prema kraju prvog
trostrukog zahvata, a u blizini to¢ke zahvata D gotovo se izjednacuje s vrijednostima

naprezanja prema metodi [35], [44], [73] uz raspodjelu sile prema MKE.
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Nagli pad naprezanja na pocetku zahvata posljedica je prelaska dodira ruba vrha glave zuba s
unutarnjim ozubljenjem i boka zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba te velike
dodirne povrsine u tom dijelu zahvata.

Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodjele sile iznosi 89 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 82 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, §to je posljedica
povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A.

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i prorac¢una prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupcanog para 2
prikazana je na slici 8.61, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 2 prikazana na slici 8.62.

Relativni polumjer zakrivljenosti
(0]
o

A B D E F G

0 0,5 1 15 2 2,5 3
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Slika 8.61 Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupCanog para 2

Nakon pocetnog vrha, vrijednost naprezanja na boku zuba zupéanika dobivena putem MKE
naglo pada na pocetku prvog trostrukog zahvata, a zatim postepeno raste prema kraju prvog
trostrukog zahvata, a u blizini to¢ke zahvata D gotovo se izjednacuje s vrijednostima

naprezanja prema metodi [35], [44], [73] uz raspodjelu sile prema MKE.
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Nagli pad naprezanja na pocetku zahvata posljedica je prelaska dodira ruba vrha glave zuba s
unutarnjim ozubljenjem i boka zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba te velike
dodirne povrSine u tom dijelu zahvata. Skok naprezanja u tocki zahvata B je posljedica
prelaska u podrucje prvog dvostrukog zahvata.

Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodijele sile iznosi 102 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 83 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, §to je posljedica
povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A.

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.
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Naprezanje na boku zuba o, / MPa

Slika 8.62  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika tijekom zahvata zupéanog para 2

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zup¢anog para 3
prikazana je na slici 8.63, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom
zahvata zupCanog para 3 prikazana na slici 8.64.

Pocetni maksimum naprezanja U tocki zahvata A nije vidljiv kod ovog zupcanog para, §to se
moze objasniti velikim relativnim polumjerom zakrivljenosti u tocki A (Slika 8.63).
Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodijele sile iznosi 155 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok

vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
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putem MKE iznosi 121 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, s§to je posljedica

povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A.

Slika 8.63

Naprezanje na boku zuba o, / MPa

Slika 8.64
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Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupcanog para 3
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Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika tijekom zahvata zupéanog para 3
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Niska vrijednost naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata. Skok naprezanja u tocki zahvata B posljedica je
prelaska iz podru¢ja prvog trostrukog zahvata u podruéje prvog dvostrukog zahvata.
Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupCanog para 4
prikazana je na slici 8.65, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 4 prikazana na slici 8.66.
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Slika 8.65 Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupéanika tijekom

zahvata zupCanog para 4

Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodjele sile iznosi 85 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 71 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, sto je posljedica
povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A.

Niska vrijednost naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave

zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
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velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata. Skok naprezanja u tocki zahvata B posljedica je
prelaska iz podrucja prvog trostrukog zahvata u podrucje prvog dvostrukog zahvata.
Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] viSe su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.
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Slika 8.66  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 4

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupanog para 5
prikazana je na slici 8.67, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcéanika tijekom
zahvata zupCanog para 5 prikazana na slici 8.68.

Vrijednost naprezanja na boku zuba u to¢ki A prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodjele sile iznosi 69 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 55 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, S§to je posljedica
povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A (Slika 8.67).

Niska vrijednost naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata. Skok naprezanja u tocki zahvata B posljedica je
prelaska iz podrucja prvog trostrukog zahvata u podruéje prvog dvostrukog zahvata. Podrucja
trostrukog zahvata vrlo su kratka zbog stupnja prekrivanja &, =~ 2, a skok naprezanja u

posljednjem podrucju trostrukog zahvata je posljedica geometrije zupcanika.
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Slika 8.67  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupcéanika tijekom

zahvata zupCanog para 5
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Slika 8.68  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 5

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih

putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupcanika.
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Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupanog para 6
prikazana je na slici 8.69, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 6 prikazana na slici 8.70.
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Slika 8.69  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupCanog para 6
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Slika 8.70  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 6
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Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodijele sile iznosi 102 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 86 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, §to je posljedica
povecane vrijednosti relativnog polumjera zakrivljenosti u tocki zahvata A (Slika 8.69).
Nakon pocetnog vrha u tocki zahvata A, naprezanje po MKE u pocetku zahvata naglo pada pa
postepeno raste prema tocki zahvata B, da bi se prije tocke B gotovo izjednacilo s
vrijednostima naprezanja prema [35], [44], [73] uz raspodijelu sile prema MKE.

Niska vrijednost naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata.

Skok naprezanja u tocki zahvata B posljedica je prelaska iz podrucja prvog trostrukog zahvata
u podrucje prvog dvostrukog zahvata. Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] viSe su od
vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba
zupcanika.

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupcanog para 7
prikazana je na slici 8.71, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 7 prikazana na slici 8.72.

P RPN N W ow b~ D
o 01 O 0o o o1 o O
1 1 1 1 1 1 1 ]

Relativni polumjer zakrivljenosti py, / mm

BD EF G

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Put zahvata g / py

o ol

Slika 8.71  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupCanog para 7
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Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodjele sile iznosi 74 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 63 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE.

Nagli pad vrijednosti naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata.

Relativni polumjer zakrivljenosti je kod ovog zup&anog para vrlo mali (Slika 8.71), zbog ¢ega
su maksimalne vrijednosti prora¢una prema [35], [44], [73] velike.

Vrijednost naprezanja prema ISO 6336 [22] visa je od vrijednosti naprezanja dobivenih putem
MKE i prora¢una prema [35], [44], [73] za zuplanik s vanjskim ozubljenjem, dok je

vrijednost za zup€anik s unutarnjim ozubljenjem niza.

O'H(HZ). hipOt Fb[i/ Fbt escsvaece

oy(HZ), MKE Fyi/ Fy

3000 - oy (MKE)

o0 ) G0, 1SO)
\ 7, (ISO) @

2000 ‘l 1110,2 MPa (D) =

1500 N,

1886,1 MPa (E)

Naprezanje na boku zuba 6., / MPa

1000
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O T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Put zahvata g / p

Slika 8.72  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupcanog para 7

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zupCanog para 8
prikazana je na slici 8.73, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupcanog para 8 prikazana na slici 8.74.
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Relativni polumjer zakrivljenosti py, / mm

Slika 8.73
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Slika 8.74  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zup¢anog para 8

Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju

hipotetske raspodijele sile iznosi 52 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok

vrijednost naprezanja proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene

putem MKE iznosi 50 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE.
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Nagli pad vrijednosti naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata.

Relativni polumjer zakrivljenosti nesto je veci kod ovog zupCanog para vrlo mali (Slika 8.71)
pa su maksimalne vrijednosti proracuna prema [35], [44], [73] manje.

Skok naprezanja u tocki zahvata B posljedica je prelaska iz podrucja prvog trostrukog zahvata
u podrucje prvog dvostrukog zahvata. Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] viSe su od
vrijednosti naprezanja dobivenih putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba
zupcanika.

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zup¢anog para 9
prikazana je na slici 8.75, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupCanog para 9 prikazana na slici 8.76.
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Slika 8.75  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupc¢anika tijekom

zahvata zupCanog para 9

Relativni polumjer zakrivljenosti u tocki zahvata A kod ovog zupcanog para vrlo je mali
(Slika 8.75) pa je maksimalna vrijednost naprezanja u tocki A velika.
Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju

hipotetske raspodjele sile iznosi 94 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
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vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 82 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE.

Nagli pad vrijednosti naprezanja u poc¢etku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrsine u tom dijelu zahvata.

Podrucja dvostrukog zahvata su kratka, Sto odgovara zupcanom paru sa stupnjem prekrivanja
&q = 3.
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Slika 8.76  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupc¢anika tijekom zahvata zupéanog para 9

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i proracuna prema [35], [44], [73] za oba zupcanika.

Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba tijekom zahvata zup€anog para 10
prikazana je na slici 8.77, dok je promjena naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom

zahvata zupcanog para 10 prikazana na slici 8.78.
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Slika 8.77  Promjena relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupcéanika tijekom

zahvata zupCanog para 10
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Slika 8.78  Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika tijekom zahvata zupéanog para
10

Relativni polumjer zakrivljenosti u tocki zahvata A nesto je veci kod ovog zupcanog para pa
je vrijednost naprezanja u to¢ki A proracunata prema [35], [44], [73] bliska vrijednosti

dobivenoj putem metode kona¢nih elemenata.
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Vrijednost naprezanja na boku zuba u tocki A proracunata prema [35], [44], [73] u slucaju
hipotetske raspodjele sile iznosi 99 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE, dok
vrijednost naprezanja prorac¢unata prema [35], [44], [73] u slucaju raspodjele sile dobivene
putem MKE iznosi 81 % vrijednosti naprezanja dobivene putem MKE.

Nagli pad vrijednosti naprezanja u pocetku zahvata posljedica je prelaska iz dodira ruba glave
zuba s unutarnjim ozubljenjem s bokom zuba s vanjskim ozubljenjem u dodir bokova zuba, te
velike dodirne povrSine u tom dijelu zahvata.

Vrijednosti naprezanja prema ISO 6336 [22] vise su od vrijednosti naprezanja dobivenih
putem MKE i prorac¢una prema [35], [44], [73] za oba zupc¢anika.

Analizom podataka za prikazane zupcane parove utvrdeno je da se najveca vrijednost
naprezanja na boku zuba zupcanika prema MKE pojavljuje u tocki zahvata A, u tocki zahvata
B ili u blizini to¢ke zahvata B te da su vrijednosti naprezanja u to¢kama zahvata D i E vrlo
bliske te uvijek manje od vrijednosti naprezanja u tocki zahvata B.

Vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika izraCunate za prvo podrucje trostrukog
zahvata A — B prema izrazu (4.43) iz [35], [44], [73] znacajnije odstupaju od vrijednosti
dobivenih putem MKE neovisno o upotrijebljenoj raspodjeli sile, dok se u ostalim podrucjima
zahvata vrijednosti naprezanja dosta dobro podudaraju. Zbog toga je odlu¢eno odrediti izraze
za naprezanje na boku zuba zupcCanika za tocke zahvata A 1 B.

Analizom raspodjele sile u zahvatu zup€anih parova s unutarnjim ozubljenjem provedenom u
ovom radu utvrdeno je da vrijednost sile kojom je zupcani par opterecen u tocki zahvata A ne
prelazi jednu tre¢inu sile na zahvatnoj crti Fut, a da vrijednost sile kojom je zupcani par
opterecen u tocki zahvata B ne prelazi jednu polovinu sile na zahvatnoj crti Fpt.

Na temelju navedenoga utvrden je modificirani izraz (4.43) za vrijednost naprezanja na boku

zuba zupcanika u tocki zahvata A u kojem se koristi jedna trecina sile na zahvatnoj crti Fpt,

Ona = Lzzw (8.1)
67p,b(L-v7)

kao i modificirani izraz za vrijednost naprezanja na boku zuba zupcanika u tocki zahvata B u

kojem se Kkoristi jedna polovina sile na zahvatnoj crti Fut,
F.E
O = | — <2, (8.2)
4zp,b(L—-v7)
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Vrijednosti naprezanja u to¢kama zahvata A (onawvke) | B (onBmke) dobivene putem MKE i
predlozenih izraza za naprezanje na boku zuba zupcanika u tim tockama zahvata (ona, oHB)

pri djelovanju najvece sile u zahvatu Fuis prikazane su u tablici 8.6.

Tablica 8.6 Vrijednosti naprezanja u to¢kama zahvata A i B dobivene putem MKE i
predlozenih izraza (8.1) i (8.2) za naprezanje na boku zuba zupcéanika pri

djelovanju najvece sile Fou

Par 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
onamvke / MPa | 1395 | 921 | 463 | 286 | 899 | 547 | 982 | 2638 | 2403 | 1137 | 520
oual MPa | 4430 | 824 | 474 | 405 | 764 | 539 | 1006 | 1895 | 1213 | 1074 | 517
onevke / MPa | 834 | 664 | 430 | 458 | 654 | 521 | 940 | 1158 | 1209 | 624 | 480
owe/ MPa | 1104 | 914 | 507 | 508 | 664 | 647 | 1094 | 947 | 1279 | 536 | 492

Analizom vrijednosti prikazanih u tablici 8.6 utvrdeno je da su vrijednosti naprezanja na boku
zuba zupcanika dobivene izrazima (8.1) i (8.2) zadovoljavajuce, tj. jednake ili vece od
vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivenih metodom kona¢nih elemenata samo
kod zupcanih parova s unutarnjim ozubljenjem kojima je zahvatni kut a = 20°, a to su parovi
0,216.

Zbog toga je definiran utjecajni faktor zahvatnog kuta

z -2 (8.3)
o

Sada je moguce korigirati izraze (8.1) 1 (8.2) pa izraz (8.1) prelazi u oblik

F.E
— = 77, 8.4
Thak 6zo,b(L—v?) © ¢ (8:4)

dok izraz (8.2) prelazi u oblik

Ohpk = Lzzgza : (8.5)
Arp b(l-v°7)
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Vrijednosti iz tablice 8.6 ponovno su izracunate koristenjem izraza (8.4) i (8.5) (Tablica 8.7).

Tablica 8.7 Vrijednosti naprezanja u toc¢kama zahvata A i B dobivene putem MKE i
korigiranih izraza (8.4 i 8.5) za naprezanje na boku zuba zupcéanika pri

djelovanju najvece sile Fous

Par 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
onavke / MPa | 1395 | 921 | 463 | 286 | 899 | 547 | 982 | 2638 | 2403 | 1137 | 520
onak [ MPa | 4430 | 970 | 474 | 405 | 1093 | 598 | 1006 | 2708 | 2426 | 1534 | 574
ovevke / MPa | 834 | 664 | 430 | 458 | 654 | 521 | 940 | 1158 | 1209 | 624 | 480
onek / MPa | 1104 | 1075 | 508 | 462 | 948 | 719 | 1094 | 1353 | 2559 | 767 | 546

Ovako dobivene vrijednosti vece su ili jednake vrijednostima dobivenim putem MKE u svim
promatranim to¢kama zahvata pa se izrazi (8.4) i (8.5) mogu Koristiti za proracun naprezanja
na boku zuba zup€anika UVPP zupc¢anih parova s unutarnjim ozubljenjem.

Kod nekih zupcanih parova u pojedinim toCkama zahvata pojavljuju se veca odstupanja
izmedu vrijednosti dobivenih putem metode konacnih elemenata i vrijednosti dobivenih
izrazima (8.4) i (8.5). Detaljnom analizom uoceno je da je u slucajevima manjih vrijednosti
relativnog polumjera zakrivljenosti py u promatranoj tocki zahvata vrijednost naprezanja na
boku zuba zupcCanika proraCunata prema izrazu iz [35], [44], [73] mnogo veéa od one
dobivene putem MKE, dok je kod veéih vrijednosti py ta vrijednost tek nesto veca od
vrijednosti dobivene putem MKE. Ovo je posebno izrazeno u to¢ki zahvata A, zbog dodira
o$trog ruba glave zupcanika s unutarnjim ozubljenjem s konveksnim bokom zuba zupéanika s
vanjskim ozubljenjem.

Moze se zakljuCiti da je potrebno u budué¢im istrazivanjima detaljnije istraziti utjecaj
relativnog polumjera zakrivljenosti bokova zuba zupcanika na vrijednosti naprezanja na boku
zuba zupcanika, kao i mogucnosti Smanjivanja naprezanja na pocetku zahvata zupanog para

zaobljivanjem glave zuba zupcanika.
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9. Zakljucak

U ovom radu provedena je analiza nosivosti UVPP ozubljenja u podru¢ju 2 < g, < 3, pri ¢emu
je dokazana povecana nosivost ovog ozubljenja u odnosu na uobicajeno ozubljenje s &, < 2.
Na temelju analize parametara geometrije UVPP ozubljenja i njihovog utjecaja na vrijednost
stupnja prekrivanja profila &, preporuca se koristenje zahvatnog kuta on = 14...20°, pri ¢emu je
potrebna vrijednost faktora visine glave zuba alata 1,25 < hy~ < 1,75, zbog izbjegavanija
zaSiljenosti vrha zuba zupcanika s vanjskim ozubljenjem.

Utvrdeno je da su utjecaji prijenosnog omjera i pomaka profila zup¢anog para na stupanj
prekrivanja profila neznatni.

Analizirane su smetnje prilikom izrade i smetnje prilikom montaze zupéanih parova s
unutarnjim ozubljenjem za slucaj izrade reznim zupcanikom. Te smetnje mogu se izbjeci
ukoliko se oba zupcéanika izrade istim reznim zupéanikom uz uvjete Zo12 > 34, 71 > Zo12,
|z2| > 70.

Prilikom analize geometrije kosog UVPP ozubljenja potvrdeno je da vrijednost kuta nagiba
zuba f izravno utjeCe na vrijednost stupnja prekrivanja profila &, i na vrijednost stupnja
prekrivanja koraka e, a time i na ukupni stupanj prekrivanja e,. Nadalje, poznato je da je
vrijednost stupnja prekrivanja koraka eg proporcionalna kutu nagiba zuba £ i Sirini zuba
zupCanika b. To zna¢i da se izborom dovoljno velike Sirine zuba zupcanika i/ili izborom
dovoljno velikog kuta nagiba zuba mogu posti¢i vrijednosti stupnja prekrivanja zupcanog
para &, > 2 ¢ak i u sluCajevima &, < 1, ili &, > 3 kod zupcanih parova sa stupnjem prekrivanja

profila 2 < &, < 3. Iz tih razloga koso ozubljenje u ovom radu nije dalje razmatrano.
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Analiziran je proracun naprezanja u korijenu i na boku zuba UVPP zupcanika prema normi
ISO 6336 [22]. Taj postupak proracuna koristi ukupnu silu u zahvatu zupéanog para za
proracun naprezanja U Korijenu i na boku zuba UVPP zupc¢anih parova, uz napomenu da to
pridonosi sigurnosti proracuna.

Naprezanje u korijenu i na boku zuba zupcanika UVPP zupcanih parova u ovom radu
proraunato je putem metode konacnih elemenata, a rezultati te analize verificirani su
eksperimentalno metodom fotoelasticimetrije.

Za potrebe eksperimentalne provjere vrijednosti naprezanja na boku i u korijenu zuba UVPP
zupCanog para izraden je fotoelastiéni model UVPP ozubljenja na numericki kontroliranoj
glodalici uz prethodni izratun profila zuba putem programa GearPac CX 3.5 [45] i
VPP _profil [35].

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja metodom fotoelasticimetrije uo¢eno je vrlo dobro
podudaranje vrijednosti naprezanja na boku i u Korijenu zuba zupcanika dobivenih
eksperimentalnim ispitivanjem metodom fotoelasticimetrije s vrijednostima dobivenim putem
metode kona¢nih elemenata.

Metoda konacnih elemenata koristena je za utvrdivanje promjene vrijednosti naprezanja u
korijenu i na boku zuba zupcéanika tijekom zahvata UVPP zupcanih parova te za utvrdivanje
raspodjele sile tijekom zahvata UVPP zupc¢anih parova.

Analizom raspodjele sile tijekom zahvata putem metode kona¢nih elemenata utvrdeno je da
najveca vrijednost sile na zahvatnoj crti UVPP zupcanog para ne prelazi 63 % vrijednosti
ukupne sile na zahvatnoj crti Fut, S$to znaci da su zup€anici proracunati pomocu prora¢una
prema normi 1SO 6336 [22] predimenzionirani.

Mjerodavne tocke na zahvatnom putu za proracun naprezanja na boku i u korijenu zuba
zupcanika nisu to¢no definirane prema normi 1ISO 6336 [22] pa je ispitivanjem putem metode
konacnih elemenata utvrdeno da su kod proracuna naprezanja u korijenu i na boku zuba
zup¢anika UVPP zupCanog para mjerodavne tocka D dvostrukog zahvata za zupCanik s
unutarnjim ozubljenjem te toCka E dvostrukog zahvata za zupcanik s vanjskim ozubljenjem.
Raspodjela sile tijekom zahvata UVPP zupcanih parova dobivena putem metode kona¢nih
elemenata upotrijebljena je za utvrdivanje primjenjivosti izraza za naprezanje u korijenu zuba
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem prema [49], [48], [52] te izraza za naprezanje na boku
zuba zupcanika prema [35], [44], [73].

Na temelju analize raspodjele sile u toku zahvata zupcanika i geometrijskih karakteristika

zupCanika, u ovom je radu predlozen postupak prorac¢una naprezanja u korijenu zuba
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zupcCanika s unutarnjim ozubljenjem prema [49], [48], [52], uz pretpostavku da sila u iznosu
od 60 % Fut djeluje u tocki zahvata A.

Ovim postupkom dobivene su vrijednosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim
ozubljenjem koje su bitno niZe od vrijednosti dobivenih putem prorac¢una prema normi ISO
6336 [22], a jednake su najve¢im vrijednostima naprezanja u korijenu zuba zupcanika s
unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata B dobivenim putem metode konacnih elemenata, ili
nesto vece od njih.

Utvrdeno je i da se naprezanje u korijenu zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem moze
racunati i pojednostavljeno uz izraze prema normi 1SO 6336 [22], no uz pretpostavku da je
zupcCani par opterecen sa 60 % Fn. Tako dobivene vrijednosti naprezanja u korijenu zuba
zupcanika s unutarnjim ozubljenjem nesto Su Vece od stvarnih, no postupak proracuna bitno je
ubrzan i pojednostavljen u odnosu na postupak prema [49], [48], [52].

Na temelju analize vrijednosti naprezanja na boku zuba zupcanika dobivenih metodom
konac¢nih elemenata i vrijednosti dobivenih izrazom za Hertzovo naprezanje na boku zuba
zupcéanika prema [35], [44], [73] te raspodjele sile u toku zahvata zup¢anika dobivene putem
metode kona¢nih elemenata predlozen je postupak prora¢una naprezanja na boku zuba
zupcéanika s unutarnjim ozubljenjem.

Prema tom postupku, Kkoristi se izraz iz [35], [44], [73] uz pretpostavku da je zupéani par
opterecen sa jednom tre¢inom sile na zahvatnoj crti Fpt Za proraun naprezanja na boku zuba
zupCanika s unutarnjim ozubljenjem u tocki zahvata A. Za proracun naprezanja u tocki
zahvata B koristi se izraz iz [35], [44], [73] uz pretpostavku da je zupcCani par opterecen sa
jednom polovinom sile na zahvatnoj crti Fn. Kako bi se ove vrijednosti uskladile sa
vrijednostima dobivenim putem metode konacnih elemenata, uveden je utjecajni faktor
zahvatnog kuta Z,. Dobivene vrijednosti nesto su veée od onih dobivenih putem metode
konacnih elemenata, a mjerodavna je veca izracunata vrijednost.

Svi izrazi navedeni u ovom radu vrijede isklju¢ivo za geometrijski apsolutno to¢an profil zuba
zupcCanika, bez pogresaka i modifikacija, dok ¢e vrijednosti za stvarno izvedene zupcanike
ipak biti nesto drugacije zbog pogresaka u izradi zupcanika i elasti¢nih deformacija zupcanika
u zahvatu.

Znanstveni doprinos ovog rada sastoji se od analize geometrije UVPP ozubljenja, predlozenih
postupaka proracuna naprezanja na boku i u korijenu zuba UVPP ozubljenja te softvera za
racunalni proracun ZupcanikUVPP, ¢ime je postignuto poboljsanje u odnosu na postojeci

prorac¢un prema normi 1ISO 6336.
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Dodatni znanstveni doprinos u ovom radu, prema informacijama dostupnim tijekom pisanja
ovog rada, predstavlja prvi objavljeni prikaz ispitivanja zupanog para s unutarnjim VPP
ozubljenjem metodom fotoelasticimetrije.

U postupku ispitivanja naprezanja u korijenu i na boku zuba zupcanika metodom
fotoelasticimetrije postignut je napredak u odnosu na prethodno objavljene radove [25], [48],
[49], [52] koristenjem modela zupcanika u zahvatu opterecenih momentom, za razliku od
prethodno primijenjene metode ispitivanja modela zup¢anika u kontaktu s metalnim valjkom
opterecenim vanjskom silom, ili optere¢ivanja modela zupcanika valjkom izradenim od istog
fotoelasti¢nog materijala kao i model zupcanika.

Prilikom analize metodom kona¢nih elemenata, u ovom radu ispitani su zupc¢anici u kontaktu,
za razliku od rada [35], u kojem je kontakt zamijenjen koncentriranom silom za potrebe
proracuna naprezanja U Korijenu zuba zupcanika, dok je prilikom proracuna naprezanja na
boku zuba zupcanika kontakt bio zamijenjen ekvivalentnim kontinuiranim paraboli¢nim
optere¢enjem. KoriStenjem zupcanika u kontaktu prilikom ispitivanja metodom konacnih
Daljnja istrazivanja UVPP ozubljenja trebala bi obuhvatiti utjecaj odstupanja od teoretski
to¢nog profila i koraka na nosivost UVPP ozubljenja. Potrebno je istraziti toleranciju UVPP
ozubljenja na smetnje u zahvatu poput neparalelnosti osi zup¢anika te promjene razmaka osi.
Zbog nepovoljnih uvjeta kontakta bokova zuba najve¢i problem kod UVPP ozubljenja
predstavlja nosivost boka zuba pa ¢e se tome u buducim istrazivanjima tome posvetiti vise
paznje.

Kod kosog ozubljenja potrebno je istraziti utjecaj kuta nagiba zuba f na stupanj prekrivanja
profila &, te odrediti optimalni stupanj prekrivanja koraka eg za UVPP ozubljenje. Time ¢e se
omoguciti istrazivanje nosivosti kosog UVPP ozubljenja putem MKE i detaljan prora¢un

nosivosti kosog UVPP ozubljenja.
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11. Popis oznaka I indeksa

Oznake

A pocetak prvog trostrukog zahvata

A faktor za izraGunavanje naprezanja u korijenu, -

Aa faktor za izraCunavanje naprezanja u korijenu, -

Ap faktor za izraCunavanje naprezanja u korijenu, -

Ac faktor za izraCunavanje naprezanja u korijenu, -

a razmak osi, mm

ant faktor koncentracije normalnog naprezanja zbog djelovanja tangencijalne komponente
sile Fpt, -

anr faktor koncentracije normalnog naprezanja zbog djelovanja radijalne komponente sile
Fot, -

ana  faktor koncentracije normalnog naprezanja na tlak zbog djelovanja radijalne
komponente sile Fpt, -

azo razmak osi reznog zupcanika i izradka prilikom izrade zupcanika, mm

B pocetak prvog dvostrukog zahvata
Sirina zupCanika, mm

b debljina fotoelasticnog modela, mm

bH duZina Hertzovog dodira, mm

C kinematski pol zahvata

c tjemena zra¢nost zupcanika, mm
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C*
Co

Co*

Fot

Jo
gp

haO
haO*
haP

*
haP

faktor tiemene zracnosti zupcanika, -
tjemena zracnost alata, mm,

faktor tjemene zra¢nost alata, -

pojedinacna krutost jednog para zuba u zahvatu, Nm—ml
4m
pocetak drugog trostrukog zahvata
krajnja tocka prijelazne krivulje korijena zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem
(slika 4.2)
promjer (bez indeksa diobena kruznica), mm
promjer hvatista sile, mm
modul elasti¢nosti, MPa
udaljenost srediSta zakrivljenosti krivulje korijena osnovnog profila zupcanika od
simetrale, mm
reducirani modul elasti¢nosti, MPa
pocetak drugog dvostrukog zahvata
pocetak treceg trostrukog zahvata
ukupna sila na zahvatnoj crti, N
sila na zahvatnoj crti u pojedinoj to¢ki zahvata, N
sila na dinamometru, N
obodna sila na diobenoj kruznici, N
obodna sila na kinematskoj kruznici, N
fotoelasti¢na konstanta, N mm*
zavrSetak trec¢eg trostrukog zahvata
pomocna vrijednost, -
trenutna duzina zahvata od tocke A do odredene toCke unutar ukupne duzine zahvata,
mm
ukupna duzina zahvata od tocke A do tocke G, mm
duljina dodirnog luka boka zuba, mm
pomoc¢na vrijednost, -
visina glave zuba alata, mm
faktor visine glave zuba alata, -
visina glave zuba osnovnog profila, mm

faktor visine glave zuba osnovnog profila, -
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hip
hee”
hr
hre
h
ho

hy

Imo

Id
SFn
SmMo

SR

visina korijena zuba osnovnog profila, mm

faktor visine korijena zuba osnovnog profila, -

krak savijanja, mm

efektivni krak savijanja, mm

ukupna visina zuba zupcanika (za odredivanje debljine vijenca zupcanika), mm
udaljenost sredista zakrivljenosti vrha glave zuba reznog zupcanika od diobene
kruznice reznog zupcanika, mm

krak savijanja u proizvoljnoj tocki na zahvatnom putu zup¢anika Y, mm
referentni krak sile, mm

duljina luka mjerenog na diobenoj kruznici zupcanika s unutarnjim ozubljenjem
izmedu srediSta meduprostora korijena i srediSta zakrivljenosti vrha reznog zupcanika,
mm

moment savijanja, Nm ili Nmm

pomoc¢ni izrazi za izraCunavanje Zg i Zp, -

modul, mm

modul reznog zup€anika, mm

red izokrome, -

brzina vrtnje, min

srediSte zupCanika

korak zahvata na zahvatnoj crti, mm

korak zahvata u ¢eonom presjeku, mm

polumjer tocke na prijelaznoj krivulji korijena, mm

polumjer (diobena kruznica bez indeksa), mm

krak sile opterecenja fotoelasticnog modela, mm

Sirina zuba u kritiénom presjeku, mm

referentna Sirina zuba, mm

debljina vijenca zup€anika, mm

okretni moment koji djeluje na zupcanik, Nm

tocka tangente zahvatne crte na temeljnu kruznicu

vrijeme optere¢ivanja probne epruvete, S

omjer broja zuba zupcanika, -

deformacija jednog od dva tijela u kontaktu, -

faktor pomaka profila, -
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X, Y
Xo, Yo
Y
Ys
Yor
Y
Ys
Yrs
Y,
Yo
Yp
Ye
y
VA
Zp
Ze
Zn
Z,
Zp
Ze
z

a
aa
Qen
aF

OFen

op
Ow
(24

0o

Lo

koordinate tocke na krivulji korijena, mm
koordinate sredista zakrivljenosti vrha reznog zupcanika, mm
trenutna tocka zahvata

faktor debljine vijenca, -

faktor stupnja prekrivanja, -

faktor oblika zuba, -

faktor korekcije naprezanja, -

efektivni faktor oblika zuba, -

udaljenost vrha glave zuba zupcanika, mm
udaljenost vrha glave zuba reznog zupcanika, mm
faktor kuta nagiba zuba, -

faktor stupnja prekrivanja prema normi DIN 3990, -
udaljenost tocke zahvata od simetrale zuba zupcanika, mm
faktor korekcije za mali zupc¢anik, -

faktor korekcije za veliki zupcanik, -

faktor elastié¢nosti, -

faktor zone, -

faktor zahvatnog kuta, -

faktor kuta nagiba zuba, -

faktor prekrivanja, -

broj zuba zupcanika, -

zahvatni kut, °

zahvatni kut na vrhu zuba zupcanika, °

pomo¢ni kut, °©

kut djelovanja sile, °

kut djelovanja sile, °

zahvatni kut u normalnom presjeku, °©

kut zahvata ili kut profila, °

pogonski kut zahvata, °

trenutni kut zahvata u tocki zahvata Y, °

zahvatni kut reznog zupcanika, °

kut nagiba zuba, °

kut nagiba zuba na temeljnom krugu, °
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Ve pomo¢ni kut zahvata, °
Y20 kut skosSenja reznog zupcanika, °
Aa relativna promjena razmaka osi zupcanika, -
Aeq  relativna promjena stupnja prekrivanja profila, -
) ukupna deformacija zuba zupc¢anika, pm
Oe debljina probne epruvete, mm
OH Hertzova deformacija u tocki dodira, pm
ork elasti¢na deformacija tijela zupéanika, pm
0z elasti¢na deformacija jednog zuba, pm
&y stupanj prekrivanja zupcanog para, -
&a stupanj prekrivanja profila, -
p stupanj prekrivanja koraka, -
o kut izmedu simetrale zuba i pravca djelovanja sile Fyt, rad
Owvo kut simetrale zuba unutarnjeg ozubljenja i tangente na prijelaznu krivulju korijena, rad
O  kut nagiba vrha glave zuba reznog zupéanika, rad
O, kut zakretanja zupcanika prilikom izrade, rad
e, kut zakretanja to¢ke P na boku zuba zupc¢anika (za interferenciju), rad
Ao kut zakretanja reznog zupcanika prilikom izrade zupc¢anika, rad
O kut zakretanja to¢ke P na boku reznog zupcanika (za interferenciju), rad
A valna duljina svjetlosti, nm
Poissonov broj, -
0 pomo¢ni kut, rad
kut izmedu simetrale zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem 1 tangente na
prijelaznu krivulju korijena zuba zupcanika s unutarnjim ozubljenjem, rad
p polumjer zakrivljenosti boka zuba u toc¢ki dodira, mm
Pao zaobljenje vrha glave zuba alata, mm
pao  Taktor zaobljenja vrha glave zuba alata, mm
PF polumjer zakrivljenosti prijelazne krivulje korijena zuba u
kritiénom presjeku, mm
pie polumjer zakrivljenosti korijena osnovnog profila zuba, mm
pip faktor polumjera zakrivljenosti korijena osnovnog profila zuba, mm

piev racunski polumjer zakrivljenosti korijena osnovnog profila zuba, mm
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pvo  polumjer zakrivljenosti prijelazne krivulje korijena profila zuba u kojoj tangente na
krivulju leze pod 45° na simetralu zuba, mm

% polumjer zakrivljenosti boka zuba u trenutnoj tocki zahvata Y, mm

X suma faktora pomaka profila, -

o naprezanje, MPa

o1, o2 Qlavna naprezanja, MPa

ox, oy glavna naprezanja u smjeru koordinatnih osi, MPa

oro hazivno naprezanje u korijenu zuba, MPa

OH efektivno Hertzovo naprezanje na boku zuba, MPa

oHo  Nhazivno Hertzovo naprezanje na boku zuba, MPa

Obt normalno naprezanje zbog savijanja tangencijalnom komponentom sile Fp:, MPa

Obr normalno naprezanje zbog savijanja radijalnom komponentom sile Fpt, MPa

odr normalno tla¢no naprezanje zbog djelovanja radijalne komponente sile Fy:, MPa

or normalno naprezanje zbog djelovanja radijalne komponente sile Fyt, MPa

Ofn ukupno normalno naprezanje u korijenu zuba zupcanika, MPa

) kut izmedu koordinatne osi y 1 pravca koji prolazi kroz krajnju tocku prijelazne

krivulje korijena D, rad

n smi¢no naprezanje, MPa
73 glavno smi¢no naprezanje, MPa
® kut zakretanja vrha reznog zupc¢anika, rad

wod  faktor $irine zuba zupcanika, -

Indeksi

0 alat

1 zupcanik s vanjskim ozubljenjem

2 zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem

0,6 0,6sile Fpt

* oznaka faktora za pripadajuce veli€ine izraZzene u dijelovima modula mn
(bez) diobena kruznica

a kruznica preko glave zuba

A u to¢ki zahvata A
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u tocki zahvata B

temeljna kruznica

kruznica preko korijena zuba
bok zuba

HZ  prema Hertzovom izrazu

I —» T W

tocka na zahvatnoj crti unutar puta zahvata od tocke A do tocke G
ISO  prema ISO normi

J zupcanik s vanjskim (j=1), odnosno unutarnjim ozubljenjem (j=2)
K korigirano

max  maksimum

MKE metoda kona¢nih elemenata

MO  Miyachika-Oda

n normalni presjek

sred srednje

t celni presjek

w kinematska kruznica
Y trenutna tocka zahvata
z zupCanik
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Summary:

A calculation for the load capacity of the gear tooth root and flank of internal high contact
ratio spur gears (IHCR) based on their geometry has been introduced. An analysis of gear
tooth root and flank stress has been carried out using finite elements and the results checked
using photoelastic investigation. The load distribution in the mesh of IHCR gears has been
determined and a new root stress calculation for IHCR gears is suggested, as well as
improvements to 1ISO 6336 calculations.
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