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Rezime:

Za izradu zupcanika ovisno od funkcije i mogucnosti nabavke te raspolozive tehnologije, koristi se
mnogo materijala razlicitih vrsta i karakteristika. Za reduktore opste namjene najcesce primjenjivani
materijali su iz grupe konstrukcionih celika, celika za poboljsanje i Celika za cementaciju. Da kvalitet
materijala i njegove karakteristike Cine veoma znacajan uticaj na konstrukciju parova zupcanika
pokazat ce se kroz proracun nosivosti parova zupcanika izradenih iz Celika za poboljsanje i
cementaciju.Pored zahtjeva vezanih za kvalitet materijala postavijaju se i zahtjevi vezani za kvalitet
ozubljenja. Treba imati na umu da izbor kvaliteta ozubljenja, mada znatno uti¢e na nosivost parova
zupcCanika, mora biti u vezi sa troskovima i tehnicko-tehnoliskim mogucnostima izrade. Uticaj
kvaliteta materijala zupcanika i kvalitet ozubljenja ce se u ovom radu posmatrati iskljucivo sa aspekta
nosivosti parova zupcanika.
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Abstract:

The are many different materials of various types and characteristics used for gear production,
depending on gear function procurement possibilities and available technology. The most used
materials for gear box production are carbon steel, heat-treateble steel and cementation steel. Effect
of materials quality and its properties on gears will be presented through calculation of gear load
capacity, in the case when gears are made of cementation steel and heat treateble steel. Besides
requirements related to materials quality there are also requirements posed for gears teeth quality.
Choice of gear theeth quality, although has large influenc on load capacity, has to be in conection
with costs, technical and technological production capacities. Influence of materials quality and gear
teeth quality presented in this paper will be analysed exclusively from gear load capacity aspect.

1. UTICAJ KARAKTERISTIKA MATERIJALA

Za izradu zupCanika ovisno od funkcije i mogucnosti nabavke te raspolozive tehnologije,
koristi se mnogo materijala razliCitih vrsta 1 karakteristika [3]. Za reduktore opSte namjene
najceSce primjenjivani materijali su iz grupe konstrukcionih Celika, Celika za poboljSanje i
Celika za cementaciju. Da materijal i njegove karakteristike Cine znaCajan uticaj na
konstrukciju parova zupcanika pokazat ¢e se kroz proracun nosivosti parova zupCanika
izradenih iz Celika za poboljsanje(C.4732) i cementaciju(C.4320) [3,6], a za kombinacije
navedene u tabeli 1.
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TABELA 1. KOMBINACIJE PAROVA ZUPCANIKA.

MATERIJAL ZUPCANIKA
7, 7
C/C Celik za cementaciju Celik za cementaciju
C/P Celik za cementaciju Celik za poboljsanje
P/P Celik za poboljsanje Celik za poboljsanje
Proracun nosivosti je raden za proizvoljni zupcasti par sa sljede¢im karakteristikama:
Osni razmak a= 160 mm;
Broj zuba pog.zupc¢. zi= 19
Broj zuba gonj.zup¢. 7= 49,
Ugao nagiba zuba B=  13%
Sirinu zup&anika b= 64 mm;
Faktor korekcije pog. zup¢. x;= 0,402;
Faktor korekcije gonj. zupc. x=  0,301;
Broj obrtaja pog.zupc. n= 289 min™;
Kvalitet ozubljenja IT 5,6;7;8;9;
Faktor sigurnosti boka zuba Stmin= 1,1;
Faktor sigurnosti korjena zuba Skmin= 1,75;

Vrijednosti faktora sigurnosti izabrane su prema preporuci [2] i odnose se na industrijske
reduktore. Proracun nosivosti raden je pomoc¢u programa GEAR PACK CX 3.1. [1], za
razli¢ite kvalitete ozubljenja a iste faktore sigurnosti. Rezultati proracuna dati su tabelarno
(tabela2) i graficki (slika 1).

TABELA 2. DOZVOLJENE SNAGE ZUPCASTOG PARA ZA MATERIJAL ZUPCANIKA I KVALITET
OZUBLIJENJA.

] L. SHmin=1,1 5 SFmin=1975

Kvalitet ozubljenja C/C C/P P/P
IT 5 453 3,7 3,0
IT6 0.8 2.8 2.3
IT7 38,8 1,9 1,5
T8 33.6 0.9 0.8
IT9 27.0 0,6 0.5

Sa slike 1 se vidi vrlo jasan uticaja izbora materijala na nosivost zupcanika. Najveca
efikasnost se dobije upotrebom celika za cementaciju 1 treba ih koristiti za izrazene zahtjeve u
pogledu nosivosti §to odgovara savremenim koncepcijama projektovanja reduktora svih
poznatih svjetskih proizvodaca. Kod upotrebe C/P vidi se da je dobitak neznatan u odnosu na
P/P pa se postavlja pitanje primjene materijala za cementaciju kod izrade zupcanika z; zbog
gore navedenih tehnoloskih zahtjeva.

2. UTICAJ KVALITET OZUBLJENJA NA NOSIVOST PAROVA ZUPCANIKA

Pri projektovanju reduktora treba imati na umu da izbor kvaliteta ozubljenja, mada znatno
utie na nosivost parova zupcanika, mora biti u vezi sa troskovima i tehni¢ko-tehnoloskim
moguénostima izrade. Kvalitet ozubljenja ¢e se posmatrati isklju¢ivo sa aspekta nosivosti
parova zupcanika. Proracun nosivosti je uraden pomocu programa GEAR PACK CX 3.1. [1]
za parove zupcanika istih osnovnih parametara, Sirine i broja obrtaja kao u poglavlju 1 s tom
razlikom $to su uzeti drugi faktori sigurnosti bokova 1 korjena zubaca: Sgmin=1,1 1 Spmin=1,0 .
Dakle ovdje je na istom zupc€astom paru iz prethodnog poglavlja pokazan uticaj kvaliteta
ozubljenja na nosivost. Proracun nosivosti raden je za razliite vrste materijala. Iz tabelarnog 1
grafickog prikaza ( tabele 3, 4 1 5 te slike 2, 3 1 4) vidljiv je ocit uticaj kvaliteta ozubljenja.
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dozvoljene snage kW
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SLIKA 1. DOZVOLJENE SNAGE ZUPCASTOG PARA ZA MATERIJAL ZUPCANIKA I KVALITET

OZUBLIJENJA.
TABELA 3. NOSIVOST ZA C/C, C/P 1 P/P
|cementacija/cementac ija || Materijal:
- 50 IT cementacija/cementacija
- Stmin=1.1 | Semin=1,0
5 40 \'\.‘\‘\ — SHmin=1,1 5 45,3 48,7
5= NO| | =Stmin10 6 42,8 46,8
S N,
g 30 At 7 38,8 42,9
° 2 8 33,6 38,0
4 5 6 7 8 9 10
kvalitet ozubljenja 9 27,0 31,8
|cementacija/pobolj§anje || M?.terij al: o
2 6 IT cementacija/poboljSanje
s 5 \\. Stmin=1,1 Skmin=1,0
% : - —_ SHmin=1,1 5 3,7 5,2
5, SN — SHmin=1,0 6 2,8 4,1
5 X
51 AN 7 1,9 3,0
o 8 0,9 1,6
4 5 6 7 8 9 10
kvalitet ozubljenja 9 0’6 0’9
|pobolj§anje/pobolj§anje || Materijal:
° IT cementacija/poboljsanje
Z ,
—‘:‘i) N N SHmin=1,1 Skmin=1,0
£s \\ —SHmin=1,1 5 3.0 4.2
g ., \ s b b
% 2 \H\ — SHmin=1,0 6 2’3 3,3
g1 R 7 1,5 2,4
0
4 5 6 7 8 9 10 8 0’9 1’3
kvalitet ozubljena 9 0,6 0,8

SLIKA 2.NOSIVOST ZA C/C, C/P 1 P/P

331



U tabeli 6 je dat ukupni pregled nosivosti za razli¢ite kvalitete materijala i kvalitete ozubljenja.

TABELA 6. NOSIVOSTI ZA RAZLICITE KVALITETE I GRUPE MATERIJALA.

MATERIJAL
ZUPCANIKA NOSIVOST (kW) P(/)I(,in((:; )
Z Z Ps Py IR
c/C Celik za Celik za 453 27 170
cementaciju | cementaciju
C/P Celik za Celik za 3,7 0,6 600
cementaciju | poboljSanje
P/P Celik za Celik za 3,0 0,6 500
poboljSanje | poboljSanje

Povecanje nosivosti sa porastom kvaliteta ozubljenja procentualno je najizrazenije kod
materijala »C/P«(600 %). Procentualno povecanje nosivosti od 170 % do 600 % upucuje na
dobitak u pogledu racionalne konstrukcije i kroz utroSak materijala za izradu i potrebnog
prostora za ugradnju, Sto opravdava investiciona ulaganja za tehnolosku i kontrolnu opremu.

3. ZAKLJUCAK

Analiziraju¢i dobijene rezultate koji se odnose na uticaj kvaliteta materijala i kvaliteta
ozubljenja na nosivost parova zupcanika jasno je da kad je materijal u pitanju najbolje
koristiti cementirane zupcanike dok najvece povecanje nosivosti za razlicite kvalitete daje
kombinacija materijala cementiran/pobolj$an (oko 600 %).

Dakle u apsolutnim vrijednostima, uzimajuc¢i u obzir rezultate pove¢anja nosivosti s obzirom
na kvalitet izabranih materijala kao 1 kvalitet izrade ozubljenja, najpovoljnija je s1tua01ja kad
su oba zupCanika izradena od materijala za cementaciju (c/c) jer je u tom slucaju povecanje
nosivosti s obzirom na kvalitet ozubljenja oko 500%.

Ovi rezultati su dobar je pokazatelj pri donoSenju odluke za investiranje u tehnolosku opremu
kao Sto su postrojenja za termiCku obrada 1 opremu za brusenje zubaca zup¢anima.
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