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APSTRAKT

U oblasti robotike i industrijske automatizacije prenosnici snage velike preciznosti
su potrebni kako bi se obezbedila tacnost i ponovljivost pozicioniranja. Poslednjih godina,
pored planetarnih i talasnih reduktora, kao visokoprecizni reduktori se najc¢esée koriste
cikloreduktori, pre svega zahvaljujuci svojim dobrim radnim karakteristikama.

Usled rada u uslovima izraZenih dinamickih opterecenja, pored poviSenog nivoa
buke i vibracija, dolazi i do naruSavanja termicke stabilnosti prenosnika snage. U
inZenjerskoj praksi, termicka stabilnost konvencionalnih zupcastih prenosnika snage
najces¢e se proverava prema medunarodnom standardu ISO/TR 14179-2:2001.
Medutim, u danasnje vreme ne postoji metodologija koja sistematski izuc¢ava i proverava
termicku stabilnost cikloreduktora. U okviru ove doktorske disertacije izvrSena su
teorijska, numericka i eksperimentalna istraZivanja termicke stabilnosti cikloreduktora.

U teorijskom delu, najpre je izvrSen sveobuhvatni pregled literaturnih izvora. Zatim
su, na osnovu dostupne strucne literature i kataloga renomiranih svetskih proizvodaca,
detaljno opisana i sistematizovana postojeca koncepcijska reSenja cikloreduktora. Nakon
toga je definisan matematicki model za prorac¢un kontaktnih sila. Ovaj model je potom
upotrebljen za kvantifikovanje veli¢ine termickih izvora (parcijalnih gubitaka snage) i
odredivanje stepena iskoriS¢enja. Zatim je na osnovu medunarodnog standarda ISO/TR
14179-2:2001, razvijen matematicki model za proveru termicke stabilnosti
cikloreduktora.

Numericki deo disertacije je realizovan u komercijalnom softveru ANSYS Workbench
2019 R2 na trodimenzionalnom geometrijskom CAD modelu cikloreduktora koji po
svojim karakteristikama gotovo u potpunosti odgovarati ispitivanom cikloreduktoru. Na
osnovu ovog modela, odredena je raspodela temperaturnih polja, kao i njihov uticaj na
kontaktne sile i naponsko - deformaciono stanje vitalnih elemenata cikloreduktora.

Eksperimentalni deo disertacije je sproveden u Laboratoriji za maSinske
konstrukcije MaSinskog fakulteta u NiSu na probnom stolu koji je prilagoden potrebama
ove doktorske disertacije. Tokom ovih istrazivanja, za razli¢ite kombinacije radnih uslova,
odredene su vrednosti sledeCih parametara: ravnotezna temperatura maziva, ukupni
gubici snage, stepen iskoriS¢enja, potrebno vreme za postizanje termicke stabilnosti i
raspodela temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kucista.

Zatim je izvrSeno poredenje svih dobijenih rezultata. Uzimajuci u obzir dozvoljena
odstupanja, analiticki i numericki rezultati pokazuju veoma dobru uskladenost sa
eksperimentalno izmerenim vrednostima, pa se razvijena metodologija moZe smatrati
validnim alatom za projektovanje cikloreduktora. Na Kkraju su izneta zaklju¢na
rezmatranja i pravci buducih istrazivanja.

Kljucne reci: cikloreduktori, termicka stabilnost, raspodela temperaturnih polja, radna
temperatura maziva, gubici snage, stepen iskoriséenja
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ABSTRACT

High precision gear drives are needed to ensure positioning accuracy and
repeatability in the field of robotics and industrial automation. In addition to planetary
and wave reducers, cycloidal reducers have been increasingly used in recent years,
primarily due to their good operating characteristics.

Since gear drives operate under intense dynamic loading conditions, they cause not
only increased levels of noise and vibrations but also impairment of thermal stability. In
engineering practice, the thermal stability of gear drives is generally determined based
on the international standard ISO/TR 14179-2:2001. However, there are still no
established methods for systematic study and determination of the thermal stability of
cycloidal reducers. Therefore, theoretical, numerical and experimental research on the
thermal stability of cycloidal reducers were carried out as part of this doctoral
dissertation.

First, a comprehensive review of literature is given in the theoretical part of the
paper. Then, based on the available literature and catalogues of the world renowned
manufacturers, the existing conceptual solutions of cycloidal reducers are described in
detail and systematized. After that, a mathematical model for the calculation of contact
forces is defined. This model is used to quantify the size of thermal sources (partial power
losses) and determine the efficiency. Finally, based on the international standard ISO/TR
14179-2:2001, a mathematical model for determining the thermal stability of cycloidal
reducers is developed.

The numerical part of this dissertation was done using a commercial software
ANSYS Workbench 2019 R2, on a three-dimensional geometric CAD model with almost
identical characteristics as the tested cycloidal reducer. Based on this model, the
distribution of temperature fields was determined, as well as their influence on the
contact forces and the stress-strain state of the crucial elements of the cycloidal reducer.

The experimental part of this dissertation was carried out in the Laboratory for
Mechanical Structures at the Faculty of Mechanical Engineering in NiS§, on a test bench
specially adapted for this experiment. The values of the following parameters were
determined for different combinations of operating conditions: lubricant stabilization
temperature, total power losses, efficiency, time required to achieve thermal stability and
distribution of temperature fields on the outer surface of the housing.

In conclusion, a comparison of the obtained results is made. Taking into
consideration allowable deviations, the analytical and numerical results are in a very good
agreement with the experimentally measured values, hence the developed methodology
can be considered a valid tool for designing cycloidal reducers. Lastly, concluding remarks
are made and directions for future research are presented.

Keywords: cycloidal reducers, thermal stability, distribution of temperature fields,
lubricant operating temperature, power losses, efficiency
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MreZa otpora prenosu toplote kroz cilindricni zid

Termicka efikasnost rebra stope: a) stvarna koli¢ina toplote koja se prenosi na
okolni vazduh, b) idealna kolicina toplote koja se prenosi na okolni vazduh

MreZa otpora prenosu toplote kroz rebro stope

Sklop vratila i spojnice: a) geometrijski model; b) termicki model

Prenos toplote kroz Stap kruznog poprecnog preseka
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Aco Povrsina poprec¢nog preseka Stapa spojnice (m?2);
Apn PovrsSina poprecnog preseka rebra stope (m?);
Agn Povrsina poprec¢nog preseka razmatranog elementa Stapa vratila (m?);
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Ei E,
Eek
fo

Fz(B)
Fro(B)

FEH
Fgi(B)
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ngj
Ffpi
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Fy;i(B)

Fy
Fyui(B)
Fyi(B)

Fyvi(B)
F;
F.(B)
fro» fr1
fTVK’ fT‘Z
fTCZ
G

g

Moduli elasti¢nosti materijala u dodiru (MPa);

Ekvivalentni modul elasti¢nosti (MPa);

Koeficijent koji zavisi od tipa leZaja i naCina podmazivanja (-);
Faktor koji zavisi od tipa leZaja i pravca opterecenja (-);
Aksijalna komponenta dinamickog opterecenja leZaja (N);
Rezultujuci otpor oslonca lezaja A (N);

Rezultujuci otpor oslonca lezaja B (N);

Rezultujuci otpor oslonca lezaja C (N);

Rezultujuci otpor oslonca leZaja D (N);

Sila ekscentra (N);

Opterecenje koje prenosi kotrljajno telo koje se nalazi na pravcu napadne
linije sile ekscentra (najopterecenije kotrljajno telo) (N);

Horizontalna komponenta sile ekscentra (N);
Opterecenje koje prenosi i-to kotrljajno telo (N);
Vertikalna komponenta sile ekscentra (N);

Sila trenja koja potice od sprege ciklozupcanika i odgovarajuc¢ih centralnih
valjaka (N);

Sila trenja koja potice od sprege ciklozupcanika i odgovarajucih izlaznih
valjaka (N);

Sila trenja koja potice od kontakta odgovarajuéih centralnih valjaka i
osovinica (N);

Izlazna obimna sila (N);

Kontaktna sila na trenutnoj povrsini dodira izlaznih valjaka i otvora u
ciklozupcaniku (izlazna kontaktna sila) (N);

Normalno opterecenje u kontaktu spregnutih elemenata (N);
Horizontalna komponenta normalne kontaktne sile (N);

Kontaktna sila na trenutnoj povrSini dodira zubaca ciklozupcanika i
centralnih valjaka (normalna kontaktna sila) (N);

Vertikalna komponenta normalne kontaktne sile (N);

Frudov broj (-);

Radijalna komponenta dinamickog opterecenja lezaja (N);
Koeficijent otpora kotrljanja centralnih valjaka (mm);
Koeficijent otpora kotrljanja izlaznih valjaka (mm);
Koeficijent otpora kotrljanja leZaja ciklozupcanika (mm);
Parametar elasti¢nosti pri odredivanju debljine uljnog filma (-);

Ubrzanje Zemljine teZe (m/s?);
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Mgy, (B)

Mg, ;(B)
Mp4,(B)
Mp, ;(B)

Grashofov broj za cilindri¢ne zidove (-);
Grashofov broj za ravne vertikalne zidove (-);
Konstantna debljina uljnog filma (m);

Dubina potapanja ciklozupcanika (m);

Mininalna debljina uljnog filma (m);

Jacina elektri¢ne struje (A);

JaCina jednosmerne struje magnetne kocnice (A);
JaCina jednosmerne struje pogonskog motora (A);
Ukupni efektivni koeficijent krutosti (N/mmn);

Faktori koji zavise od koeficijenta korigovanja profila zupca
ciklozupcanika (-);

Efektivni koeficijent krutosti za kontakt kotrljajnog tela sa unutraSnjom
stazom kotrljanja (N/mmn»);

Koeficijent krutosti za linijske kontakte (N/mmn);

Efektivni koeficijent krutosti za kontakt kotrljajnog tela sa spoljaSnjom
stazom kotrljanja (N/mmn»);

Konstanta momenta pogonskog motora (N/A);
Referentna duzina profila (-);

Duzina cilindri¢nog zida ku¢ista (m);

Visina rebra stope (m);

DuZina kontaktne povrsine spregnutih elemenata (mm);
Duzina i-tog promenljivog poprecnog preseka vratila (m);
Efektivna duZina kotrljajnih tela (mm);

Visina vertikalnog zida (m);

Srednja linija profila (-);

Parametar koji predstavlja meru odnosa intenziteta razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom za Stap spojnice (-);

Parametar koji predstavlja meru odnosa intenziteta razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom za rebro stope (-);

Ukupni moment trenja koji potiCe od interakcije maziva sa
ciklozupc¢anikom (Nm);

Moment trenja izmedu i-tog centralnog valjka i zupca jednog
ciklozupcanika (Nm);

Moment trenja izmedu j-tog izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku (Nm);
Moment trenja izmedu i-tog centralnog valjka i osovinice (Nm);

Moment trenja izmedu j-tog izlaznog valjka i osovinice (Nm);
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my

Mgp

Pipo
PLB,A
PLB,B
P

PLB,CZ
PLB,CZ,i (ﬁ)

PLB,D
Preo

PLGl
PLGl,i (.B)

PLGZ

PLGZ,j(,B)

PLPl

Pip1,i(B)

PLPZ

Broj elemenata sume (-);

Mera odnosa intenziteta razmene toplote konvekcijom i kondukcijom za Stap
vratila (-);

Eksponent koji zavisi od tipa leZaja (-); Broj obrtaja (min-1);
Broj obrtaja vratila (min-1);

Nuseltov broj (-);

Ukupni broj razmatranih pogonskih uglova (-);

Trenutni broj centralnih valjaka koji su u kontaktu sa zupcima jednog
ciklozupcanika i prenose opterecenje (-);

Ekvivalentno staticko opterecenje (N);

Merodavno opterecenje lezaja (N);

Elastohidrodinamicki (EHD) pritisak (MPa);

Maksimalni povrsinski pritisak spregnutih elemenata (MPa);
Izlazna snaga cikloreduktora (W);

Ukupni gubitak snage (W);

Gubici snage koji potic¢u od interakcije maziva sa elementima leZaja (W);
Ukupni gubitak snage u leZaju A ulaznog vratila (W);

Ukupni gubitak snage u leZaju B ulaznog vratila (W);

Ukupni gubitak snage u leZaju C izlaznog vratila (W);

Ukupni gubitak snage u leZaju ciklozupcanika (W);

Gubitak snage izmedu i-tog Kkotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika i
odgovarajucih staza kotrljanja (W);

Ukupni gubitak snage u leZaju D izlaznog vratila (W);
Gubici snage koji poti¢u od interakcije maziva sa ciklozup¢anikom (W);

Gubici snage koji poti¢u od sprege jednog ciklozupc¢anika i odgovarajuéih
centralnih valjaka (W);

Gubici snage izmedu i-tog centralnog valjka i zupca jednog
ciklozupcanika (W);

Gubici snage koji poti¢u od sprege jednog ciklozupcanika i odgovarajucih
izlaznih valjaka (W);

Gubici snage izmedu j-tog izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku (W);

Gubici snage koji poticu od kontakta osovinica i odgovarajucih centralnih
valjaka (W);

Gubici snage izmedu i-tog centralnog valjka i osovinice (W);

Gubici snage koji poticu od kontakta osovinica i odgovarajucih izlaznih
valjaka (W);
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PLPZ,j(,B)

Qco
Qcond,x
Qcond,x+Ax
Qconv
ch

an,o
an,st
an,id

wa
Qho

Qsh

Gubici snage izmedu j-tog izlaznog valjka i osovinice (W);
Gubici snage koji potic¢u od radijalnih zaptivaca vratila (W);
Prandtlov broj (-);

Ulazna snaga u cikloreduktor (W);

Poluprecnik centralnog valjka (mm); Trenutni broj izlaznih valjaka koji su u
kontaktu sa otvorima jednog ciklozupcanika i prenose opterecenje (-);

Ukupna kolicina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh (W);

Koli¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko
spojnice (W);

Koli¢ina toplote koja kondukcijom ulazi u razmatrani elementarni deo
Stapa (W);

Koli¢ina toplote koja kondukcijom napuSta razmatrani elementarni deo
Stapa (W);

Koli¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko
vratila (W);

Koli¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko
cilindri¢nog zida kucista (W);

Koli¢ina toplote koja sa rebra prelazi na okolni vazduh (W);
Stvarna kolicina toplote koja se sa rebra prenosi na okolni vazduh (W);

Koli¢ina toplote koju bi rebro moglo da prenese na okolni vazduh da je
temperatura njegovog vrha jednaka temperaturi baze (W);

Kolic¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko ravnog
zida kucista (W);

Koli¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko
kucista (W);

Koli¢ina toplote koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh preko
vratila (W);

Centar cikloreduktora (-);

Podeoni poluprecnik centralnog zupc¢anika (mm);

Poluprecnik nepokretne kruznice (mm);

Poluprecnik pokretne kruznice (mm);

Poluprecnik kotrljaju¢e kruznice (mm); Srednje aritmeticko odstupanje
profila od srednje linije (um);

Poluprecnik osnovne (nepokretne) kruznice (mm);

Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
spojnice (°C/W);
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Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko cilindri¢nog
zida kucista (°C/W);

Poluprecnik spoljasnje staze kotrljanja (mm);

Poluprecnik unutrasnje staze kotrljanja (mm);

Rejnoldsov broj (-);

Elektri¢ni otpor (Q);

Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko vertikalnog
zida kucista (°C/W);

Otpor prolaza toplote konvekcijom i zraCenjem sa rebra stope na okolni
vazduh (°C/W);

Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko vertikalnog
zida kucista (°C/W);

Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
kucista (°C/W);

Rastojanje izmedu kontaktne povrSine j-og izlaznog valjka i centralne ose
ciklozupcanika (mm);

Poluprecnik kotrljajnog tela (mm);

Maksimalna visina neravnina (pum);

Rastojanje izmedu trenutnog pola obrtanja W i centra i-tog centralnog
valjka (mm);

Rastojanje izmedu kontaktne povrsine i-tog centralnog valjka i centralne ose
ciklozupcanika (mm);

Poluprecnik otvora u ciklozupc¢aniku (mm);

Poluprec¢nik  kruznice po Kkome su rasporedeni otvori na
ciklozupcaniku (mm);

Poluprecnik centralnog valjka (mm);

Poluprecnik centralne osovinice (mm);

Najveca visina neravnina (pum);

Srednje kvadratno odstupanje profila od srednje linije (um);

Rastojanje izmedu trenutnog pola obrtanja W i centralne ose
ciklozupcanika (mm);

Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
vratila (°C/W);

Otpor prenosu toplote (°C/W);
Najmanja visina neravnina (um);
Poluprec¢nik izlaznog valjka (mm);

Poluprec¢nik izlazne osovinice (mm);
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Ucr
Uco,conv
Uf n,conv
UkHY &)

Uy’
Ugpy'!
Ush,conv

Vo

Vamb

Unutrasnji poluprecnik cilindri¢nog zida kuéista (m);
Spoljasnji poluprecnik cilindri¢nog zida kuciSta (m);
Srednja visina neravnina kontaktne povrSine (pum);
Potopljena povrsina ciklozupcanika (m?);

Pogonski obrtni moment jednog ciklozupcanika (Nm);

Obrtni moment na centralnom zupcaniku Kkoji potice od jednog
ciklozupcanika (Nm);

[zlazni obrtni moment koji potice od jednog ciklozupc¢anika (Nm);
Temperatura okolnog vazduha (°C);

Temperatura spoljasnje povrsine kucista odredena termovizijom (°C);
Temperatura unutrasnje povrsine vertikalnog zida kucista (°C);
Temperatura spoljasnje povrsine vertikalnog zida (°C);

Obrtni moment na izlaznom vratilu (Nm);

RavnoteZna temperatura maziva (°C);

Temperatura vratila (°C);

Obrtni moment na ulaznom vratilu (Nm);

Temperatura unutrasnje povrsine cilindri¢nog zida kucista (°C);
Temperatura spoljasnje povrsine cilindri¢nog zida kucista (°C);
Parametar brzine pri odredivanju debljine uljnog filma (-);

Prenosni odnos cikloreduktora koncepcije 2K-H (-);

Prenosni odnos cikloreduktora koncepcije 2K-V (-);

Prenosni odnos cikloreduktora koncepcije 3K (-);

Prenosni odnos prvog stepena prenosa cikloreduktora koncepcije 3K (-);
Prenosni odnos drugog stepena prenosa cikloreduktora koncepcije 3K (-);
Prenosni odnos treceg stepena prenosa cikloreduktora koncepcije 3K (-);
Prenosni odnos cikloreduktora (-);

obim Stapa spojnice izloZen okolnom vazduhu (m);

Obim rebra izloZen okolnom vazduhu (m);

Prenosni odnos cikloreduktora koncepcije K-H-V (-);

Prenosni odnos prvog stepena prenosa cikloreduktora koncepcije K-H-V (-);
Prenosni odnos drugog stepena prenosa cikloreduktora koncepcije K-H-V (-);
Obim Stapa vratila izloZen okolnom vazduhu (m);

Zapremina sredstva za podmazivanje (m3);

Brzina opstrujavanja vazduha oko ispitivanog cikloreduktora (m/s);
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Vs

Vspi(B)

VUsBo (,8)

w

Wy
Xo, Yo
Xcer» Yce
Xch: Ych

Xpmir Ymi

xni(B)

Xwr Yw
Zy
Zy

Za

Zin
Zir2

Zin

Brzine tac¢aka na osi kaveza lezaja ciklozupc¢anika (m/s);

Brzine tacaka na kontaktnoj liniji izmedu kotrljajnog tela i unutrasnje staze
kotrljanja (m/s);

Brzine tacaka na kontaktnoj liniji izmedu kotrljajnog tela i spoljasnje staze
kotrljanja (m/s);

Brzina klizanja profila spregnutih kontaktnih povrSina (m/s);
Srednja obimna brzina (brzina uvlacenja maziva) (m/s);
Zbirna brzina kotrljanja profila spregnutih kontaktnih povrsina (m/s);

Ukupna brzina Kkotrljanja u zoni kontakta kotrljajnih tela lezaja
ciklozupcanika i centralnog otvora ciklozupcanika (m/s);

Ukupna brzina Kkotrljanja u zoni Kkontakta kotrljajnih tela lezaja
ciklozupcanika i ekscentar ¢aure (m/s);

Parametar opterecenja pri odredivanju debljine uljnog filma (-); Trenutni
pol obrtanja (-);

Ukupni rad sile trenja (Nmm);

Koeficijenti za odredivanje ekvivalentnog statickog opterecenja (-);
Koordinate skracene epitrohoide (mm);

Koordinate skracene hipotrohoide (mm);

Koordinate centra i-tog centralnog valjka M; (mm);

Ugao izmedu pravca normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i
upravnog pravca koji prolazi kroz centar i-tog centralnog valjka (°);

Koordinate trenutnog pola obrtanja W (mm);
Broj zubaca (-);
Broj centralnih valjaka (-);

Broj zubaca centralnog suncanog zupcanika u cikloreduktoru koncepcije
2K-V (-);

Broj zubaca satelita u cikloreduktoru koncepcije 2K-V (-);
Broj zubaca ciklozupcanika na ulazu cikloreduktora koncepcije 2K-H (-);

Broj valjaka nepokretnog centralnog zupcanika na ulazu cikloreduktora
koncepcije 2K-H (-);

Broj centralnih valjaka drugog stepena prenosa cikloreduktora koncepcije
2K-H (-);

Broj valjaka pokretnog centralnog zupcanika na izlaznoj prirubnici
cikloreduktora koncepcije 2K-H (-);

Broj hipocikloidnih zubaca dvostrukog ciklozupcanika cikloreduktora
koncepcije 2K-H (-);
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Z112

@p,15

Aamb,ccon

aamb, fcon

Xamb,rad
Ocou

Aup

Yi(B)

At
AU

o(B)

5:(B)

8 (B)

Broj centralnih valjaka treceg stepena prenosa cikloreduktora koncepcije
2K-H (-);

Ukupan broj kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika (-);
Stvarni broj kotrljajnih tela koja prenose opterecenje (-);

Rastojanje od konktaktne povrSine do maksimalnog tangencijalnog napona
smicanja spregnutih elemenata (mm);

Ugao zaokretanja prave 0,0, koja prolazi kroz trenutnu tacku dodira
osnovne i kotrljajuée kruznice u odnosu na njen pocetni poloZzaj (°);

Koeficijent koji zavisi od gustine maziva na temperaturi 15°C (-);

Koeficijent prelaza toplote slobodnom konvekcijom sa spoljasnje povrsSine
cilindri¢nog zida na okolni vazduh (W/(m? - K));

Koeficijent prelaza toplote slobodnom konvekcijom sa spoljasSnje povrsSine
vertikalnog zida na okolni vazduh (W/(m? - K));

Koeficijent prelaza toplote zra¢enjem sa spoljasnje povrsine vertikalnog zida
na okolni vazduh (W/(m? - K));

Koeficijent prelaza toplote konvekcijom sa spoljasnje povrsine spojnice na
okolni vazduh (W/(m? - K));

Koeficijent prelaza toplote sa maziva na unutra$nju povrsSinu vertikalnog
zida kuéista (W/(m? - K));

Koeficijent koji zavisi od odnosa viskoznost - pritisak te¢nog maziva (Pa™1);

Koeficijent prelaza toplote sa Ceone povrSine Stapa vratila na Stap
spojnice (W/(m? - K));

Koeficijent prelaza toplote konvekcijom sa spoljasnje povrSine razmatranog
elementa vratila na okolni vazduh (W/(m? - K));

Pogonski ugao (ugao zaokretanja kotrljajuce kruznice) (°); Koeficijent
zapreminskog Sirenja (1/°C);

Ugaoni korak kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika (°);

Ugao izmedu pravca dejstva normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka
i pravca MW (°);

Temperaturna razlika (°C);
Naponska razlika (V);

Ukupna kontaktna deformacija spregnutih elemenata na mestu 0-tog
kotrljajnog tela leZaja ciklozupcanika (mm);

Debljina rebra stope (m);

Ukupna kontaktna deformacija spregnutih elemenata na mestu i-tog
kotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika (mm); Ugao izmedu pravca dejstva
normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i pravca RW (°);

Kontaktna deformacija sprege ciklozupcanika i izlaznog valjka (mm);
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Sni(B)
Sw
&
e(B)
Ny

Uamp

Ur1

Ur2
Us1
Us2
Hvk
V1,V2

Vamb

Po
P1
P1s
P2
Pek
Pm

Tmax

Pv
Pw

Kontaktna deformacija sprege ciklozupc¢anika i centralnog valjka (mm);
Debljina vertikalnog zida ku¢ista (m);

Koeficijent emisije (-);

Ugao koji sila ekscentra F zaklapa sa x - osom (°);

Termicka efikasnost rebra stope (-);

Dinamicka viskoznost maziva na radnoj temperaturi (Pa - s);
Specifi¢na debljina uljnog filma (-);

Koeficijent toplotne provodljivosti okolnog vazduha (W/(m - K));
Koeficijent toplotne provodljivosti materijala spojnice (W/(m - K));
Koeficijent toplotne provodljivosti materijala rebra (W/(m - K));
Koeficijent toplotne provodljivosti materijala vratila (W/(m - K));
Koeficijent toplotne provodljivosti materijala kucista (W/(m - K));
Koeficijent trenja (-);

Koeficijent trenja izmedu centralnih valjaka i osovinica (-);
Dinamicka viskoznost okolnog vazduha (m?/s);

Koeficijent trenja kotrljanja u kontaktu ciklozupCanika i centralnih
valjaka (-);

Koeficijent trenja kotrljanja u kontaktu ciklozupcanika i izlaznih valjaka (-);
Koeficijent trenja klizanja izmedu centralnih valjaka i njihovih osovinica (-);
Koeficijent trenja klizanja izmedu izlaznih valjaka i njihovih osovinica (-);
Koeficijent trenja izmedu izlaznih valjaka i osovinica (-);

Poasonovi koeficijenti materijala u dodiru (-);

Kinematska viskoznost okolnog vazduha (m?/s);

Kinematska viskoznost maziva na radnoj temperaturi (mm? /s);

Koeficijent korigovanja profila zupca (mm);

Poluprecnik krivine centra centralnog valjka (mm);

Poluprecnik centralnog valjka (mm);

Gustina maziva na temperaturi 15°C (kg/m3);

Poluprecnik krivine zupca ciklozupcanika (mm);

Ekvivalentni radijus krivine (mm);

Gustina maziva na radnoj temperaturi (kg/m3);

Tangencijalni naponi smicanja spregnutih elemenata (MPa);

Pomoc¢ni ugao (°);

Ugao zaokretanja pogonskog vratila (°);

Ugao nagiba ploce u odnosu na vertikalnu ravan (°);
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¥
Y (B)

Yni(B)

Ukupni koeficijent gubitaka snage (-);

Ugao izmedu pravca dejstva izlazne kontaktne sile Fy () i pravca ry; (B) koji
spaja kontaktu povrsinu sa centralnom osom ciklozupcanika (°);

Ugao izmedu pravca dejstva normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka
i pravca ry;(B) koji spaja kontaktnu povrSinu i centralnu osu
ciklozupcanika (°);

Ugaona brzina centralnih valjaka (s™1);

Ugaona brzina ciklozupéanika (s™1);

Ugaona brzina izlaznih valjaka (s™1);

Ugaona brzina kaveza leZaja ciklozup¢anika (s™1);

Ugaona brzina izlaznog vratila (s™1);

Ugaona brzina kotrljajnog tela leZaja ciklozupc¢anika (s™1);

Ugaona brzina ulaznog vratila (s™1);
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Cetvrta industrijska revolucija nesumnjivo je dovela do ubrzanog tehnolo$kog
razvoja u svim segmentima drustva i privrede. Robotika, vestacka inteligencija (eng.
artificial intelligence - Al), internet stvari (eng. internet of things - IoT), samo su neke od
promena koje su ve¢ zahvatile svet i ubrzano se Sire. lako se roboti u proizvodnim
procesima intenzivno primenjuju vise od 20 godina, novina je u tome $to nove generacije
industrijskih robota u umrezenim ,pametnim“ fabrikama imaju veci stepen vestacke
inteligencije, vecu pokretljivost i fleksibilnost, ve¢u energetsku efikasnost, tacnost i
ponovljivost pozicioniranja. Budu¢i da je za postizanje visokog nivoa tacnosti i
ponovljivosti pozicioniranja neophodna upotreba kompaktnih mehanickih prenosnika
snage sa velikim prenosnim odnosima i nultim zazorima, formiran je novi trend u oblasti
prenosnika pod nazivom ,visokoprecizni reduktori“ (eng. high precision reducers) [1]. O
znacaju uloge ovih prenosnika na industriju robota najbolje govore podaci iz jednog od
novijih izvestaja o savremenim industrijskim trendovima u kome se navodi da 35%
troskova od ukupne cene industrijskih robota upravo ¢ine visokoprecizni reduktori, jer
se nalaze u gotovo svim njihovim zglobovima [2]. Ukupna vrednost globalnog trzista
visokopreciznih reduktora procenjena je na 3307,68 miliona dolara u 2021. godini [3] i
predvida se da ¢e dosti¢i 6073,93 miliona dolara do 2027. godine [4] zahvaljujuci
ogromnom obimu prodaje industrijskih robota u svetu. Pored planetarnih i talasnih
(harmonijskih) reduktora koji su do skoro bili nezamenljivi predstavnici visokopreciznih
reduktora, poslednjih godina su najzastupljeniji cikloreduktori, koji imaju ubrzani razvoj
i sve vecu primenu u savremenoj industriji (industrijski roboti, navigacioni sistemi, CNC
alatne masine,...). Iz tih razloga su istrazivanja u ovoj oblasti izuzetno aktuelna i znac¢ajna.

1.1. Osnovne karakteristike cikloreduktora
Pod cikloreduktorom se podrazumeva prenosnik snage sa valj¢asto-zupcastim

ozubljenjem. Njegov osnovni element je zupcanik ¢iji je profil zupca ekvidistanta skracene
epitrohoide. U poredenju sa ostalim reduktorima, cikloreduktori imaju ¢itav niz veoma
dobrih radnih karakteristika, kao Sto su:

» Kompaktna konstrukcija i mala masa - Gabaritne dimenzije i masa
cikloreduktora su znacajno manje u odnosu na planetarne i konvencionalne
viSestepene reduktore istih radnih karakteristika pa su zbog toga pogodni za
ugradnju na mestima sa prostornim ograni¢enjima. U tabeli 1.1 uporedno su
prikazane gabaritne dimenzije sa slike 1.1 i mase za razlicite tipove reduktora
sa istim tehnickim karakteristikama (ulazna snaga 3 KW, ulazni broj obrtaja

1450 min™1).

Slika 1.1 Dimenzije reduktora
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Tabela 1.1 Uporedne karakteristike reduktora

Konvencionalni Planetarni

Tehnicke reduktor reduktor Cikloreduktor
karakteristike SK63 - 100L [5] PR2021 [6] CNH-6135E [7]
Prenosni odnos, ug 50,73 53,33 51
Broj stepeni prenosa 3 2 1
Duzina, A (mm) 458 476 351
Sirina, B (mm) 344 260 330
Visina, C (mm) 400 270 265
Masa, (kg) 128,8 50 43

» Veliki dijapazon mogucih prenosnih odnosa - S obzirom na Cinjenicu da je
prenosni odnos jednostepenog cikloreduktora jednak broju zubaca
ciklozupcanika, cikloreduktori imaju veoma Siroku lepezu mogucih prenosnih
odnosa. Za jednostepene cikloreduktore vrednost prenosnog odnosa krece se
u intervalu od 1:3 do 1:119 [7], dok se za dvostepene maksimalna teorijska
vrednost prenosnog odnosa kreée do 1:14161. Ova moguénost je od
posebnog znacaja za zglobove industrijskih robota, gde se zahteva prenosni
odnos ¢akido 1:220 [8].

» Veoma mali zazori, gubitak histereze i prazan hod - Ako bi se ku¢iSte i ulazno
vratilo cikloreduktora fiksirali, a na izlaznom vratilu delovao obrtni moment,
onda bi kriva optereenja imala oblik histereze. Razlika izmedu tacaka u
kojima histereza preseca vertikalnu osu pri obrtnom momentu od 0 Nm naziva
se gubitak histereze i predstavlja zbir svih wunutras$njih zazora u
cikloreduktoru, a razlika izmedu tacaka na srednjoj liniji pri #3% nazivnog
obrtnog momenta oznacava se kao prazan hod (slika 1.2) [9].

Ugaono
) bomeranje Histereza
G_”blmk (arcmin) =
histereze /_/ |
S ._/f‘_____L_______
- | p 50 % 100 %
razan Obrtni moment, (Nm
- hod (Nm)
-3%_ +3%

Slika 1.2 Gubitak histereze i prazan hod

Kako ova karakteristika pozitivno utice na rad savremenih masinskih sistema
najbolje ilustruje jedan od novijih tehnickih izveStaja renomiranog
proizvodaca visokopreciznih reduktora u kome se navodi da su tacnost
pozicioniranja i ponovljivost od krucijalnog znacaja za dalji razvoj
industrijskih robota [10]. Ta¢nost pozicioniranja predstavlja razliku izmedu
ostvarenog i zadatog poloZaja. Sa druge strane, ponovljivost predstavlja

2 Milan Vasi¢
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sposobnost pozicioniranja na isti zadati poloZaj. lako su ove dve karakteristike
medusobno povezane, ponovljivost se razlikuje od ta¢nosti i obi¢no je mnogo
vaZnija. Da bi se ostvarila ponovljivost od + 0,02 mm kod industrijskog robota
manipulacijskog prostora do 700 mm, neophodno je da robot u osi postolja
ima ugaonu ponovljivost od svega * 5,9 arcsec [10]. Za postizanje ovakvog
nivoa ponovljivosti bez upotrebe skupih enkodera visokih rezolucija,
neophodna je upotreba visokopreciznih reduktora sa nultnim zazorima, $to
konvencionalni zupcasti prenosnici ne mogu da ispune. Pojednostavljen
prikaz tacnosti pozicioniranja i ponovljivosti predstavljen je na slici 1.3.

Tacnost pozicioniranja - Tacnost pozicioniranja - Tacnost pozicioniranja +
Ponovljivost - Ponovljivost + Ponovljivost +
»

Slika 1.3 Pojednostavljen prikaz tacnosti pozicioniranja i ponovljivosti

» Nizak nivo buke i male vibracije - Nizak nivo vibracija je takode vazan za
masinske sisteme gde je potrebna visoka preciznost. Tipican primer je alat
postavljen u prihvatnici industrijskog robota koji mora da se krece po
definisanoj putanji. Kretanje prihvatnice ostvaruje se kombinovanim
kretanjem u pojedinim zglobovima pa se sve vibracije iz zglobova prenose na
alat. Nastale vibracije koje se definiSu amplitudama i frekvencijama
oscilovanja znacajno uticu na kvalitet obradene povrsine, tacnost dimenzija i
oblika, kao i na postojanost samog alata. [z navedenih razloga, nivo vibracija
kod cikloreduktora je sveden na minimum. To je postignuto visokopreciznom
izradom elemenata od celika za cementaciju koje odlikuje visoka tvrdoca,
odnosno minimalne kontaktne deformacije i promena krutosti. Na
minimiziranje nivoa buke i vibracija svakako je uticala i sama konstrukcija
cikloreduktora u kojoj se opterecenje prenosi posredstvom velikog broja
kontakata.

» Visok stepen iskoris¢enja - Prema Americkoj upravi za energetske informacije
(EIA), SAD su 2020. godine proizvele 4009 milijardi kWh elektri¢ne energije,
od cega se 23% (920 milijardi kWh) troSi u industriji [11]. OpSte je prihvaceno
da elektri¢ni motori ¢ine 60% (552 milijardi kWh) industrijske potrosnje
elektricne energije [12]. Pod predpostavkom da su svi elektromotori povezani
sa prenosnicima snage, onda svaka upotreba prenosnika sa 1% vecim
stepenom iskoriS¢enja Stedi 5,52 milijarde kWh, odnosno pribliznu
ekvivalentnu godiSnju snagu elektrane od 1500 MW [13]. Posto je trenje
klizanja koje se javlja pri prenosu obrtnog momenta u planetarnim i
konvencionalnim prenosnicima kod cikloreduktora zamenjeno trenjem
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kotrljanja, vrednost stepena iskoriS¢enja jednostepenih cikloreduktora krece
se do 95% pri nominalnom broju obrtaja i obrthom momentu, dok je kod
dvostepenih priblizno 85% [7]. Medutim, sa porastom prenosnog odnosa
Ucr (-), vrednost stepena iskoriS¢enja i kod ovog tipa prenosnika opada, a
glavni razlog je izuzetno veliki broj kontakata izmedu elemenata koji ucestvuju
u procesu prenoSenja obrtnog momenta. Karakter promene stepena
iskoriS¢enja u zavisnosti od ulaznog broja obrtaja i veliine prenosnog odnosa
prikazan je slikom 1.4.

o
[

100
S 95
S~
g
E 90 — ] 7z,
o '!(:4"::.
£ g5 = = —
S = —— 07
3
Q
3

:\J
e

.
>

0 500 1000 1500 2000 2500
Ulazni broj obrtaja, (min)

Slika 1.4 Zavisnost stepena iskoris¢enja K-H-V cikloreduktora Fine Cyclo (Sumitomo) od
ulaznog broja obrtaja i prenosnog odnosa [14]

» Veoma dug i pouzdan radni vek - Kod zupcanika sa cikloidnim ozubljenjem
prenoSenje obrtnog momenta najcesce se vrsi posredstvom kontakata izmedu
konveksnih i konkavnih povrsina. Osim toga, 2/3 odgovarajucih valjaka uvek
uCestvuje u procesu prenoSenja obrtnog momenta, dok se kod evolventnih
zupcanika kompletan obrtni moment prenosi posredstvom 2-3 zupca. Rezultat
toga je daleko ravnomernija raspodela kontaktnih pritisaka kod zupcanika sa
cikloidnim ozubljenjem (slika 1.5), Sto im omogucava izuzetno dug i pouzdan
radni vek, ¢ak do 20 godina bez ozbiljnih intervencija [7].

Slika 1.5 Raspodela kontaktnih pritisaka kod: a) evolventnih zupcanika [15];
b) ciklozupcanika [16]
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1.2. Predmet i cilj rada

Predmet ove doktorske disertacije jeste teorijsko, numericko i eksperimentalno
istrazivanje termicke stabilnosti cikloreduktora i identifikovanje kriti¢nih zona sa aspekta
zagrevanja.

Gotovo svi prenosnici snage, a samim tim i cikloreduktori, uglavnhom rade u
nestacionarnim radnim uslovima, sa kratkotrajnim i dugotrajnim preopterecenjima,
izraZenim promenama radnih rezima, ¢estim pokretanjima i zaustavljanjima Sto, direktno
ili indirektno, izaziva ¢itav niz problema kao $to su:

= prekomerno zagrevanje,

* smanjenje stepena iskoriScenja,

* smanjenje viskoznosti mazivog sredstva, odnosno debljine uljnog filma,

= ubrzano habanje radnih povrsina elemenata u kontaktu,

= skradenje radnog veka sredstva za podmazivanje, kao i zaptivnih elemenata,

*= pojava neZeljenih termickih dilatacija, Sto u krajnjem ishodu dovodi do
narusavanja geometrijske kompaktnosti konstrukcije.

Budu¢i da se optimalno podmazivanje izabranim mazivim sredstvom moze
obezbediti samo u odgovaraju¢em podrucju radne temperature, za ispunjenje radne
funkcije cikloreduktora izuzetno vaZnu ulogu ima njegova termicka stabilnost.

S obzirom da se jedan deo mehanicke energije koja se u toku rada pretvara u toplotu
skladiSti u samim elementima cikloreduktora, da se drugi deo zra¢enjem i konvekcijom
predaje okolnom vazduhu, a preostala toplota se provodenjem prenosi na susedne
elemente, termicka stabilnost cikloreduktora moze se obezbediti samo ukoliko odvedena
toplota bude jednaka mehanickoj energiji koja se u toku rada pretvara u toplotu, odnosno
ukoliko je radna temperatura manja ili jednaka dozvoljenoj. Iz tih razloga, kuciste
reduktora treba da bude tako dimenzionisano i projektovano da skladisti i rasipa najveci
deo toplote bez postizanja kriticnih temperatura ¢ak i u najekstremnijim radnim uslovima.
Osim navedenog, postoji potreba da se na elementima cikloreduktora jo$ u fazi
konstruisanja identifikuju kriticne zone sa aspekta zagrevanja i da se blagovremeno
izvrSe potrebne korekcije bez skupih i dugotrajnih ispitivanja prototipa.

U danasnje vreme ne postoji metodologija koja sistematski izuc¢ava i proverava
termicku stabilnost cikloreduktora. Medutim, kako je provera termicke stabilnosti
konvencionalnih zupcastih reduktora definisana medunarodnim standardom ISO/TR
14179-2:2001, moguce je, uz odgovarajucu analogiju i prilagodavanje koristiti isti
standard kao polaznu osnovu za razvoj metodologije za proveru termicke stabilnosti
cikloreduktora.

S obzirom na veliki broj razli¢itih koncepcijskih reSenja cikloreduktora koji imaju
veoma znacajnu i sve velu primenu u savremenoj inZenjerskoj praksi, akcenat
istraZivanja u okviru ove doktorske disertacije bice na klasicnim jednostepenim
cikloreduktorima. Pored toga, razvijena metodologija za odredivanje osnovnih
parametara termicke stabilnosti cikloreduktora moci ¢e da se koristi iza analizu bilo kog
drugog koncepcijskog resenja.

Budu¢i da je pretvaranje mehanicke energije u toplotu lokalnog karaktera i da se
javlja samo u zoni opterecenja kao posledica pojave trenja na kontaktnim povrSinama
spregnutih elemenata, teorijska istrazivanja ¢e prvenstveno obuhvatiti odredivanje
vrednosti stvarnih kontaktnih sila, uzimajué¢i u obzir korigovanje profila zupca
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ciklozupCanika, kontaktne deformacije i wunutraSnje zazore izmedu elemenata
cikloreduktora. Kako vrednosti kontaktnih sila direktno uti¢u na intenzitete izvora
toplote koji se definiSu u numerickoj analizi, veoma je vazno do¢i do njihovih Sto tac¢nijih
vrednosti. Teorijska osnova za ova istraZivanja je klasi¢na Hercova teorija kontakta (eng.
Hertz), koja se zasniva na utvrdenoj zavisnosti izmedu geometrije kontaktnih povrSina i
relativnog pomeranja elemenata u kontaktu.

Osim navedenog, teorijska istrazivanja obuhvatice i odredivanje gubitaka snage koji
nastaju u zoni kontakta (onih koji zavise i onih koji ne zavise od opterecenja), kao i
odredivanje ukupnog stepena iskoriS¢enja cikloreduktora. Analizom stanja dosadasnjih
istraZzivanja, moZe se zakljuciti da svi razvijeni matemati¢ki modeli obuhvataju samo
odredene gubitke snage koji prema autorima dominantno uticu na stepen iskori$cenja,
dok se ostali gubici snage zanemaraju. Zbog toga postoji potreba da se razvije dopunjeni i
sveobuhvatni matematicki model za odredivanje stepena iskoris¢enja cikloreduktora, koji
uzima u obzir sve relevantne uticajne parametre i na osnovu koga se dobijaju znatno
precizniji rezultati.

Numericka istraZivanja bi¢e realizovana primenom Metode konac¢nih elemenata
(MKE) na trodimenzionalnom geometrijskom CAD modelu jednostepenog cikloreduktora
koji po svojim karakteristikama gotovo u potpunosti odgovara ispitivanom
cikloreduktoru (radne karakteristike, gabaritne dimenzije, karakteristike materijala, ...).
Rec je 0 veoma sloZenom trodimenzionalnom numerickom modelu koji prvi put (bar
prema dostupnoj svetskoj literaturi) pri analizi naponsko - deformacionog stanja vitalnih
elemenata cikloreduktora bez i sa uticajem termickih naprezanja polazi od realne
konstrukcije jednostepenog cikloreduktora sa dva ciklozupc¢anika. Na osnovu razvijenog
modela bi¢e moguce odrediti i raspodelu temperaturnih polja, kao i njihov uticaj na
intenzitete kontaktnih sila.

Da bi se rezultati istrazivanja dobijeni analitickim i numeric¢kim putem verifikovali,
predvidena su eksperimentalna istrazivanja. Cilj je da se na ovaj nacin odrede:
temperatura mazivog sredstva, raspodela temperature kuciSta, potrebno vreme za
postizanje termicke stabilnosti, kao i stepen iskoriS¢enja ispitivanog cikloreduktora.
Zatim je predvideno poredenje svih rezultata dobijenih analitickim, numeric¢kim i
eksperimentalnim metodama.

Na osnovu navedenog, osnovni ciljevi ove doktorske disertacije su:

= Sistematizacija, oznacCavanje i uporedna analiza najrasprostranjenijih
koncepcijskih reSenja cikloreduktora.

» (QOdredivanje vrednosti stvarnih kontaktnih sila na kontaktnim povrSinama
spregnutih elemenata cikloreduktora, uzimajuci u obzir korigovanje profila
zupca ciklozupcanika, kontaktne deformacije i unutrasnje zazore izmedu
odgovarajucih elemenata.

= Razvoj dopunjenog i sveobuhvatnog matematickog modela za odredivanje
gubitaka snage u cikloreduktoru kao i stepena iskori$¢enja u funkciji razlic¢itih
ulaznih parametara.

= Definisanje metodologije za proveru termicke stabilnosti cikloreduktora
prema standardu ISO/TR 14179-2:2001.

= Razvoj sloZenog trodimenzionalnog numerickog modela za odredivanje
naponsko - deformacionog stanja vitalnih elemenata cikloreduktora (bez i sa
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uticajem termickih naprezanja) kao i za analizu njegove termicke stabilnosti
primenom Metode konacnih elemenata (MKE).

Eksperimentalna analiza termicke stabilnosti cikloreduktora (na originalnom
modelu jednostepenog cikloreduktora ¢e se odrediti: temperatura mazivog
sredstva, raspodela temperaturnih polja na spoljasnjoj povrSini kudista,
potrebno vreme za postizanje termicke stabilnosti i ukupni stepen
iskoriSc¢enja cikloreduktora).

1.3. Osnovne hipoteze istrazivanja

Na osnovu definisanog predmeta i ciljeva doktorske disertacije, postavljene su
sledece hipoteze:

Moguce je razviti dopunjeni matematicki model za odredivanje stepena
iskoriSc¢enja cikloreduktora, koji uzima u obzir Siri spektar uticajnih faktora i
na osnovu koga ¢e se dobiti precizniji rezultati u odnosu na vec postojece
modele.

Moguce je formirati matematicki model i definisati metodologiju za proveru
termicke stabilnosti cikloreduktora u skladu sa medunarodnim standardom
ISO/TR 14179-2:2001 koji bi imao adekvatnu primenu u inZenjerskoj praksi.

Na termicku stabilnost cikloreduktora pored radnih karakteristika, kori§¢enog
mazivog sredstva i razlicitih geometrijskih i kinematskih parametara, izuzetno
veliki uticaj ima i brzina opstrujavanja vazduha.

Primenom metode konacnih elemenata (MKE) moguce je modelirati sloZena
termicka stanja cikloreduktora i odrediti raspodelu temperaturnih polja
unutar prenosnika sa ciljem identifikacije kriticnih lokacija sa aspekta
zagrevanja.

Eksperimentalnim  istraZivanjima je moguce odrediti raspodelu
temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kucista ispitivanog jednostepenog
cikloreduktora.
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2. PREGLED I ANALIZA DOSADASN]JIH ISTRAZIVANJA

Cikloreduktori, kao najzastupljeniji visokoprecizni reduktori, predmet su brojnih
naucnih istraZivanja.

Dosada$nja istraZivanja u oblasti cikloreduktora uglavnom su bazirana na:
korigovanju profila zupca ciklozupcanika, kontaktnoj analizi, dinamickoj analizi, analizi
naponsko-deformacionog stanja vitalnih elemenata, odredivanju stepena iskoriS¢enja i
gubitaka snage, definisanju novih koncepcijskih reSenja i optimizaciji.

U strucnoj literaturi, cikloreduktori se prvi put pominju 1926. godine u patentu
Nemackog pronalazaca Lorenca Konrada Brarena (nem. Lorenz Konrad Braren) gde su
opisani osnovni principi funkcionisanja (slika 2.1) [17].
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Slika 2.1 Sklopni crtez cikloreduktora Lorenc K. Brarena [17]

Prva istrazivanja vezana za cikloreduktore sproveli su Botsiber (eng. Botsiber) i
Kingston (eng. Kingston) [18] pedesetih godina proslog veka. Oni su izvrSili uporedivanje
gabaritnih dimenzija cikloreduktora sa dimenzijama ostalih tipova reduktora koji su tada
bili najviSe zastupljeni.

Pocetkom Sezdesetih godina proslog veka Polit (eng. Pollitt) [19] je istraZio i druge
mogucnosti primene cikloidnog ozubljenja u maSinskim sistemima. Poseban doprinos
razvoju cikloreduktora dao je ruski istraziva¢ Kudrjavcev (rus. Kydpsieyes) [20] koji je
1966. godine u svojoj knjizi Planetarni reduktori (rus. Iln1anemapHwvie nepedauu),
predstavio osnovne izraze za odredivanje geometrijskih i kinematskih parametara
cikloreduktora, kao i prve matematicke modele za odredivanje kontaktnih sila (slika 2.2)
i nominalnog stepena iskoriS¢enja. S obzirom da je re¢ o prvom matematickom modelu za
odredivanje kontaktnih sila izmedu spregnutih elemenata, napravljena su izvesna
pojednostavljenja pa se elementi u kontaktu tretiraju kao apsolutno kruti. Jo$S jedan
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nedostatak ovog matematickog modela je $to ne uzima u obzir unutrasnje zazore. U
modelu za odredivanje nominalnog stepena iskoriS¢enja, glavni nedostatak je Sto
vrednosti kontaktnih sila nisu vremenski zavisne funkcije od ugla zaokretanja
ciklozupcanika. Osim toga, Kudrjavcev je za dominantne gubitke snage oznacio trenje
klizanja izmedu centralnih valjaka i njihovih osovinica, trenje klizanja izmedu izlaznih
valjaka i njihovih osovinica, kao i trenje kotrljanja u lezaju ciklozupcanika, dok je ostale
gubitke snage zanemario. Zato su ovi matematicki modeli u narednim decenijama
usavrSavani od strane brojnih istrazivaca. Jos jedan poseban doprinos Kudrjavceva je i taj
Sto je utvrdio da se koeficijent korigovanja profila zupca ciklozupc¢anika, koji kompenzuje
gresSke nastale u procesu izrade i obezbeduje bolje uslove podmazivanja, krece u intervalu
&§=0,1+0,65(-).
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Slika 2.2 Raspodela kontaktnih sila na ciklozupcaniku prema Kudrjavcevu [20]

Dalje razvijanje matematickog modela za odredivanje kontaktnih sila na
ciklozupcanicima i ostalim vitalnim elementima cikloreduktora izvrsio je Manfred Leman
(nem. Manfred Lehmann) [21] sedamdesetih godina proslog veka. Obzirom da je u
definisanom matematickom modelu ciklozupcanik u kontaktu sa polovinom centralnih i
izlaznih valjaka, dobijene vrednosti kontaktnih sila, koje su vremenski zavisne od ugla
zaokretanja ciklozupcanika, se u potpunosti ne poklapaju sa izmerenim vrednostima.
Medutim, i pored toga, ovaj model je izuzetno znacajan jer pruza dosta informacija o
raspodeli kontaktnih sila unutar cikloreduktora.

Veliki doprinos razvoju cikloreduktora, pocetkom osamdesetih godina proslog veka,
dali su indijski istrazivac¢i Malhotra (eng. Malhotra) i Parames$varan (eng. Parameswaran)
[22] koji su definisali novi matematic¢ki model za odredivanje stepena iskoriS¢enja. Za
razliku od modela Kudrjavceva, njihov model se temelji na radu sile trenja u dominantnim
kontaktima, a ukljucuje i vremensku zavisnost kontaktnih sila od ugla zaokretanja
ciklozupcanika. Za dominantne kontakte oznaceni su kontakti: u leZaju ciklozupcanika,
izmedu centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika, izmedu centralnih valjaka i njihovih
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osovinica, izmedu izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku, izmedu izlaznih valjaka i
njihovih osovinica. Zato je ovaj matematicki model i danas polazna literatura u svim
naucnim radovima iz ove oblasti. Takode, Malhotra i Paramesvaran su uveli jo$ jedno
pojednostavljenje, pa je ciklozupcanik uvek u kontaktu sa svim centralnim i izlaznim
valjcima, a polovina od njih prenosi optereéenje. OCigledno da je i ovaj model manje vise
pribliZan jer u realnim situacijama to nije slucaj zbog zazora ¢ije je postojanje neophodno
iz viSe razloga: da bi se obezbedili uslovi za korektnu montazu i demontazu, da bi se
obezbedilo kvalitetno podmazivanje, da bi se anulirale greske nastale u toku izrade,...

Krajem osamdesetih godina Blan$ (eng. Blanche) i Jang (eng. Yang) [23] su istraZili
uticaj unutras$njih zazora na pulsiranje obrtnog momenta i prenosnog odnosa, a pored
toga definisali su i njihovu zavisnost od ugla zaokretanja ciklozupc¢anika. Posto je
proracun veoma kompleksan i sveobuhvatan, razvijeni algoritam su implementirali u
racunarski program Fortran.

Devedesetih godina Litvin (eng. Litvin) i Feng (eng. Feng) [24] su ponovo istrazivali
nacine generisanja i korigovanja profila zupca ciklozupcanika, a takode su utvrdili i uslove
za izbegavanje singularnosti generisanih krivih. Na osnovu brojnih iteracija predloZili su
unapredenje Vankelovog (eng. Wankel) motora i Rutsovog (eng. Roots) kompresora koji
se takode baziraju na primeni cikloidnog (trohoidnog) ozubljenja.

Liksing (eng. Lixing) [25] je istrazivao korigovanje profila zupca ciklozupcanika sa
ciliem smanjenja intenziteta kontaktnih sila na kontaktnim povrSinama spregnutih
elemenata. On je teorijskom analizom i fotoelasticnom metodom uvideo da je raspodela
kontaktnih sila, koju je definisao Kudrjavcev, pogodna samo za ciklozupcanike sa
nekorigovanim profilom zupca. PosSto u realnim uslovima postoje odgovarajuéi zazori,
dobijeni rezultati su imali znaajna odstupanja. Iz tog razloga, Liksing je predloZio novi
matematicki model za odredivanje vrednosti kontaktnih sila na zupcima ciklozupcanika
koji uzima u obzir unutrasnje zazore i korigovanje profila zupca, kao i elasticne
deformacije izmedu kontaktnih povrsina. Primenom ovog modela, preciznije se moZe
utvrditi broj valjaka koji prenosi obrtni moment, kao i velic¢ine sila koje se javljaju na
kontaktnim povrSinama.

Takode, ne treba izostaviti ni rad ISida (eng. Ishida) [26] koji je, koriS¢enjem metode
konacnih elemenata (MKE) i softvera ISAP, analizirao naponsko stanje i kontaktne sile na
zupcima ciklozupcanika sa korigovanim i nekorigovanim profilom (slika 2.3). Na osnovu
velikog broja iteracija on je uocio da kontaktne sile kod zubaca sa korigovanim profilom
nisu proporcionalne obrtnom momentu, dok su kod nekorigovanog profila zupca
proporcionalne.

Slika 2.3 MreZa konacnih elemenata na ISidinom ciklozupcaniku [26]
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Poslednjih dvadesetak godina, broj istraZivanja u oblasti cikloreduktora se znacajno
povecao, a glavni razlog ovog trenda jeste sve veca potreba za kompaktnijim i efikasnijim
presnosnicima snage.

Mnogi naucnici su istrazivali i bavili se raspodelom kontaktnih sila, dinamickom
analizom, pri ¢emu su u obzir uzimane kontaktne deformacije, korigovanje profila zupca,
unutrasnji zazori i greske pri montaZi. Razlozi za ovaj trend su brojni. Pre svega, na osnovu
izracunatih optereCenja se vrSi dimenzionisanje vitalnih elemenata cikloreduktora
(ciklozupcanici, leZaji, vratila, centralni i izlazni valjci i osovinice,...). Takode, za proracun
stepena iskoriS¢enja cikloreduktora prethodno je neophodno odrediti vrednosti
odgovaraju¢ih kontaktnih sila. Dalje, opterecenja predstavljaju polaz za naponsko-
deformacionu, modalnu i termicku analizu, kao i jedan od najvaZnijih kriterijuma u
optimizaciji cikloreduktora.

Poseban doprinos u ovoj oblasti dali su Cmurava (eng. Chmurawa) i DZon (eng. John)
[27] koji su analizirali kontaktne sile, naponsko-deformaciono stanje ciklozupcanika sa
korigovanim profilom zupca koriS¢enjem metode konacnih elemenata. Takode, Blagojevi¢
[28] je istrazio dinamic¢ko ponasSanje klasicnog K-H-V i novog 2K-H koncepcijskog
reSenja cikloreduktora (slika 2.4) i zakljucio je da broj zubaca ciklozupcanika Kkoji
istovremeno prenosi obrtni moment zavisi od veli¢ine korigovanja profila zupca. Osim
toga, Blagojevi¢ [29] je istraZio i naprezanja ciklozupcanika za slucaj najkriti¢nijeg
sprezanja - slucaj jednostrukog zahvata, koriste¢i numericke i eksperimentalne metode.
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Slika 2.4 Blagojevicev dinamicki model klasicnog K-H-V koncepcijskog resenja
cikloreduktora [28]

Kim (eng. Kim) je sa grupom autora [30] istraZio kontaktne sile i torzione krutosti
uzimajuci u obzir krutost leZaja i nelinearnu Hercovu (eng. Hertz) kontaktnu krutost
zubaca ciklozupcanika. Sun (eng. Sun) [31] se bavio raspodelom kontaktnih sila kod
cikloreduktora sa tri ciklozupCanika. Tube (eng. Thube) i Bobak (eng. Bobak) [16] su
analizirali naponsko-deformaciona stanja vitalnih elemenata cikloreduktora u
programskom paketu Ansys u funkciji razli¢itih kinematskih parametara. Rezultati ovog
istraZivanja ukazuju na kriticne lokacije na vitalnim elementima cikloreduktora sa
aspekta nosivosti. Siej (eng. Hsieh) [32] je izvrsio uporednu analizu dinami¢kog ponasanja
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klasi¢nog i non-pin wheel koncepcijskog reSenja cikloreduktora. Rezultati su pokazali da
klasicno koncepcijsko reSenje ima manju tac¢nost prenosa kao i znacajno veci nivo
vibracija na centralnim valjcima usled udara zubaca u njih. Bo (eng. Bo) i ostali [33] su
istrazili kontaktno opterecenje na zupcima ciklozupcanika za razli¢ita korigovanja profila
zubca uzimajuci u obzir stvarnu povrsinsku hrapavost zubaca. Pored toga, analizirali su i
parametre podmazivanja pri razli¢itim brojevima obrtaja. Kumar (eng. Kumar) [34] je
razvio matematicki model za odredivanje torzione elasti¢nosti vitalnih elemenata
cikloreduktora koji se temelji na eksperimentalnim ispitivanjima. Takode, Kumar je
pokazao da elasticnost elemenata u kontaktu dovodi do pojave da se odredeni zazori
anuliraju, pa se broj elemenata koji prenose obrtni moment povecava. Li (eng. Li) je sa
grupom autora [35] istrazio raspodelu kontaktnih sila uzimajuéi u obzir zazore izmedu
otvora u ciklozupcaniku i izlaznih valjaka, kao i greSke ekscentri¢nosti. Huang (eng. Huang)
i Caj (eng. Tsai) [36] su predlozili koriS¢enje koeficijenata uticaja pri analizi naponsko-
deformacionog stanja. Ren (eng. Ren) i saradnici [37] su razvili novu metodu korigovanja
profila zupca ciklozupcanika koja se bazira na podeSavanju poloZaja pet klju¢nih tac¢aka
(slika 2.5). Artemov (eng. Artyomov) i ostali [38] su analizirali uticaj zazora, krutosti
elemenata u kontaktu i radnih uslova na veli¢inu kontaktne zone i kontaktnih sila. Su (eng.
Xu) [39] je predloZio dinamicki model za predvidanje broja centralnih i izlaznih valjaka
koji prenose obrtni moment uzimajuci u obzir zazore uzrokovane korigovanjem profila
zupca i greSke u toku izrade. Mateji¢ [40] je razvio matematicke modele za odredivanje
dinamicke stabilnosti velikog broja koncepcijskih reSenja cikloreduktora. Bednarcik (eng.
Bednarczyk) [41] je izvrSio analizu raspodele kontaktnih sila na izlaznim valjcima
uzimajuci u obzir odstupanja dimenzija i oblika.

Nekorigovan profil
Korigovan profil

Slika 2.5 Korigovanje profila zupca prema Renu [37]

Veliki broj autora bavio se istraZivanjem i razvojem efikasnog matematickog modela
za odredivanje stepena iskoris¢enja i gubitaka snage.

Gorla (eng. Gorla) [42] je definisao matematicki model za odredivanje stepena
iskoriS¢enja cikloreduktora sa hipocikloidnim ozubljenjem koji se po nacinu
funkcionisanja dosta razlikuje od cikloreduktora sa epicikloidnim ozubljenjem. Stepen
iskoriS¢enja se odreduje na osnovu gubitaka snage koji nastaju: usled trenja kotrljanja u
leZaju ciklozupcanika, trenja klizanja izmedu izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku,
trenja kotrljanja izmedu valjaka koji su ugradeni u kruzne zZlebove satelita i sprezu se sa
centralnim zupcanikom sa hipocikloidnim profilom.

Mnogo viSe realnih informacija o gubicima snage doneo je matematicki model
Mihailidisa (eng. Mihailidis) [43] koji se temelji na koriS¢enju termo-
elastohidrodinamicke teorije podmazivanja (u daljem tekstu TEHD teorija podmazivanja),
pa uzima u obzir lokalne koeficijente trenja na dodirnim povrSinama ciklozupcanika i
odgovarajucih elemenata u kontaktu, debljinu i pritisak u uljnom filmu. Prema ovom
modelu, gubici snage koji nastaju u cikloreduktorima sa epicikloidnim ozubljenjem mogu
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se podeliti u dve grupe. Prvu grupu predstavljaju gubici snage nezavisni od opterecenja
(zaptivaci vratila, interakcija unutrasnjih komponenata cikloreduktora sa sredstvom za
podmazivanje). Drugu grupu predstavljaju gubici snage zavisni od opterecenja, pri cemu
se u ove gubitke ubrajaju i gubici snage u leZajima ulaznog i izlaznog vratila koji se
odreduju po matematickom modelu Palmgrena (eng. Palmgren).

Polazeci od ¢injenice da proizvodne tolerancije imaju uticaj na stepen iskoris¢enja,
Fam (eng. Pham) [44] je definisao joS jedan matematicki model koji uzima u obzir gubitke
u: lezaju ciklozupcanika, kontaktima centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika i
kontaktima izlaznih valjaka i otvora u ciklozupc¢aniku.

Veoma interesantne rezultate dobio je i Olejarcik (eng. Olejarczyk) [45] koji je
predloZio joS jedan matematicki model za odredivanje gubitaka snage u cikloreduktoru,
pri ¢emu su vrste gubitaka koji nastaju u kontaktima elemenata cikloreduktora identi¢ne
vrstama gubitaka koje je predlozio Mihailidis [43]. Medutim, Olejarc¢ikov matematicki
model je prilicno jednostavniji i lakSe primenjiv. JoS dva posebna doprinosa Olejarcika i
njegovih saradnika su istraZivanje stepena iskori$¢enja za razlicite vrste te¢nih maziva
(mineralna i sintetic¢ka ulja), kao i istraZivanje moguc¢nosti primene kliznog leZaja izmedu
ciklozupcanika i ekscentar ¢aure [46]. Dobijeni rezultati su pokazali da primena kliznog
leZaja znacajno utiCe na smanjenje stepena iskoris¢enja kompletnog cikloreduktora, kao i
na povecanje temperature mazivog sredstva (slika 2.6).

—— [gli¢asti lezaj (eksperiment) o—o—o [glicasti leZaj (teorijski model)
»—s—a Klizni leZaj (eksperiment) o—o—0 Klizni lezaj (teorijski model)
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Slika 2.6 Uporedni prikaz stepena iskorisé¢enja cikloreduktora sa iglicastim i kliznim
leZajem izmedu ekscentar caure i ciklozupcanika [46]

Veliki doprinos u razvoju efikasnog matematickog modela za odredivanje stepena
iskori$¢enja dali su i: Blagojevi¢ [47] koji je sa grupom autora analizirao zavisnost stepena
iskoriS¢enja od koeficijenta trenja u kontaktima centralnih valjaka i zubaca
ciklozupcanika; Mackic¢ [48] koji je istraZio uticaj kinematskih i geometrijskih parametara
na stepen iskoriS¢enja; Mateji¢ [49] koji je sa grupom autora istraZio stepen iskoriS¢enja
Blagojevi¢evog 2K-H cikloreduktora; Sensinger (eng. Sensinger) [50] koji je koriS¢enjem
Del Kastiljovog (eng. Del Castillo) matematickog modela izveo izraze za odredivanje
stepena iskoriS¢enja, Tonoli (eng. Tonoli) [51] koji je istrazio stepen iskoriS¢enja
cikloreduktora bez podmazivanja; Kose (eng. Kosse) [52] i Dion (eng. Dion) [53] koji su
eksperimentalno istraZili stepen iskoriS¢enja, torzionu krutost i krivu histereze;
Bednarcik (eng. Bednarczyk) [54] koji je istraZio stepen iskoriS¢ena za hipocikloidne
cikloreduktore pri ¢emu je u obzir uzeo i proizvodne tolerancije elemenata; Vang (eng.
Wang) i saradnici [55] koji su istrazili brzine klizanja i gubitke snage tokom sprezanja
centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika.
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Odredeni broj istrazivanja vezan je za definisanje novih koncepcijskih resenja
cikloreduktora i za njihovu optimizaciju. Poseban doprinos ovoj oblasti dali su: Hvang
(eng. Hwang) i Siej (eng. Hsieh) [56] Kkoji su predloZili da se umesto obrtnih centralnih
valjaka koriste nepokretni kruzni segmenti koji se izraduju izjedna sa kuciStem, tzv. non-
pin wheel koncepcija; Davoli (eng. Davoli), Gorla (eng. Gorla) i ostali [42],[57] koji su
razvili jos jedno koncepcijsko reSenje K-H-V cikloreduktora koje sadrZi hipocikloidni
nepokretni centralni zupcanik koji se spreZe sa valjcima postavljenim u kruzne Zlebove
satelita; Sensinger (eng. Sensinger) [58] koji je razvio matematicki model za
viSekriterijumsku optimizaciju ukljucuju¢i korigovanje profila zupca, unutrasnje zazore,
pulsiranje obrtnog momenta i prenosnog odnosa; Blagojevi¢ [28],[59] koji je razvio novo
2K-H koncepcijsko reSenje cikloreduktora koje sadrZi jedan ciklozupcanik po jednom
stepenu prenosa i prelazni mehanizam za povezivanje prvog i drugog stepena prenosa;
Vang (eng. Wang) i ostali [60] koji su razvili matemati¢cki model za optimizaciju
cikloreduktora ¢iji je cilj minimiziranje zapremine i maksimiziranje stepena iskoris¢enja;
Caj (eng. Tsai) i ostali [61] koji su predlozili novo koncepcijsko resenje RV cikloreduktora
kod koga razlika izmedu broja zubaca ciklozupcanika i broja centralnih valjaka iznosi
Az = 2 (slika 2.7); Sun (eng. Sun) i ostali [62] koji su razvili jo$ jedno koncepcijsko resenje
cikloreduktora pod nazivom CBR (eng. China Bearing Reducer) koje umesto
konvencionalnog izlaznog mehanizma sadrZi posebne diskove sa dva para zaobljenih
pravougaonih otvora pri ¢emu je jedan par povezan sa ciklozupcanicima, a drugi par je
povezan sa prirubnicama; Maconi (itl. Maccioni) i ostali [63] koji su na osnovu patenta
nemackog pronalazaca Urliha Volfroma [64] (nem. Ulrich Wolfrom) razvili novo
koncepcijsko resenje trostepenog cikloreduktora (3K), nazvano Nested, koje omogucava
vece prenosne odnose u odnosu na konvencionalne dvostepene cikloreduktore istih
dimenzija.

Slika 2.7 Osnovni geometrijski odnosi u Cajovom cikloreduktoru [61]

Jedan od najmanje istrazenih aspekata cikloreduktora svakako je njegova termicka
stabilnost. Medu malobrojnim, ali vrlo inspirativnim i nau¢no fundiranim radovima,
posebno se isticu radovi Zaha (eng. Zah) [65] i Mihailidisa (eng. Mihailidis) [66] koji su
medu prvima poceli da se bave resavanjem ovih problema. Budu¢i da su u stacionarnim
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radnim uslovima (konstantni broj obrtaja i konstantni obrtni moment), gubici snage
konstantni, moguce je uspostaviti direktnu zavisnost izmedu povecanja temperature
mazivog sredstva, temperature okolnog vazduha i gubitaka snage. S obzirom da se u
Zahovom (eng. Zah) modelu [65] toplota prenosi na okolni vazduh samo preko ravne
povrsine kucisSta, potpuno je izvesno da bi se dobijeni rezultati radne temperature
cikloreduktora razlikovali od izmerene. Medutim, i pored toga, ovaj model je veoma
znacajan jer predstavlja pocetak razmatranja termicke stabilnosti cikloreduktora. Sa
druge strane, Mihailidis i ostali [66] su istraZivali trenutnu raspodelu temperature (eng.
flash temperature) na dodirnim povrsinama ciklozupcanika i odgovarajucih elemenata u
kontaktu, uzimajuéi u obzir brzine klizanja, geometriju kontaktnih povrSina,
nenjutnovsko ponasanje sredstva za podmazivanje i pritisak u uljnom filmu (slika 2.8).
lIako je vreme delovanja ove temperature vrlo kratko, njena veli¢ina je znacajno veca od
temperature sredstva za podmazivanje i moze da izazove Citav niz neZeljenih posledica.

125
115 Tremlftna mspoal’efa temperlature
E 105 || ===Kontaktna povrs. ciklozupcanika =
g 95 Kontaktna povrs. nepokretnog kruznog segmenta B
2 85
S 75
S 65 .
= 55 ! / \.‘—-
55 — —— | -

86.3 873 88.3 89.3 90.3 91.3 923 933
Ekvivalentni radijus krivine, (mm)

Slika 2.8 Maksimalna trenutna temperatura na kontaktnim povrsinama ciklozupéanika i
centralnih valjaka [66]

Olejarcik (eng. Olejarczyk), Viklo (eng. Wiklo), Krol (eng. Krol) i ostali [45] su istrazili
radne temperature tecnih maziva u cikloreduktorima. Temperatura mineralnog ulja za
testirano opterecenje dostigla je maksimalnu vrednost 76°C nakon 2h rada, dok je za
sinteti¢ko ulje temperatura niZa i njena maksimalna vrednost iznosi 65°C. Vej (eng. Wei)
i ostali [67] su istrazili raspodelu temperature na jednom zupcu ciklozupcanika, pod
pretpostavkom da su opterecenje i prenos toplote za sve ostale zupce ciklozupcanika isti.
Brojni istrazivaci bavili su se termickim analizama drugih tipova prenosnika kao $to su
puzni [68-70], cilindricni [71], cilindri¢no-konusni [72] i planetarni [73-74].

Izvesna istrazivanja [33,75,76] su posvecena razli¢itim vrstama habanja i
oStecenjima elemenata cikloreduktora do kojih ne dolazi tako Cesto kao kod evolventnog
ozubljenja. NajceSCe, a istovremeno i najkarakteristicnija vrsta habanja svakako je
zamorno habanje - piting.
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3. SISTEMATIZACIJA POSTOJECIH KONCEPCIJSKIH RESENJA
CIKLOREDUKTORA

S obzirom da se u poslednjoj deceniji sprovode intenzivna istrazivanja sa ciljem
definisanja novih koncepcijskih reSenja cikloreduktora, sve je veca potreba za njihovim
grupisanjem i jednoznac¢nim oznacavanjem. Prilicno jednostavan nacin za sistematizaciju
i oznacavanje planetarnih reduktora definisao je ruski istraziva¢ Kudrjavcev [20]. Buduc¢i
da ovaj postupak daje dovoljan broj informacija o strukturi, broju i vrsti osnovnih ¢lanova,
uz odgovarajucu analogiju i prilagodavanje, moZe se primeniti i za sistematizaciju i
oznacavanje postojecih koncepcijskih resenja cikloreduktora.

Pod cikloreduktorom se podrazumeva prenosnik snage sa valj¢asto-zupcastim
ozubljenjem, kod koga je geometrijska osa makar jednog osnovnog ¢lana pokretna. U
osnovne ¢lanove spadaju:

1. centralni zupcanik K koji je nepokretan ili vrsi obrtno kretanje oko sopstvene
ose koja se poklapa sa glavnom osom cikloreduktora,

2. Clan H u koji su postavljene pokretne ose elemenata koji vrse sloZeno kretanje
(obrtno oko sopstvene ose i obrtno oko glavne ose cikloreduktora),

3. izlazni mehanizam sa vratilom ili prirubnicom V koji prihvata sloZeno
kretanje.

Shodno navedenom, ukoliko cikloreduktor ima jedan centralni zupcanik oznacava
se sa K, ako ima dva centralna zupcanika oznacava se sa 2K, a ukoliko ima tri centralna
zupcanika oznacava se sa 3K. Treba joS napomenuti da ozubljenje pri tome mozZe biti
epicikloidno ili hipocikloidno. Za bliZe oznacavanje koncepcijskih reSenja josS se koriste
slovne oznake H i V. Na taj nacin, formirane su oznake K-H-V, 2K-V, 2K-H i 3K.

U okviru ovog poglavlja ¢e biti opisani razli¢iti nacini generisanja profila zupca
ciklozupcanika (najceSce je u pitanju ekvidistanta skraéene epitrohoide). Zatim ¢e na
osnovu dostupne strucne literature i kataloga renomiranih svetskih proizvodaca biti
detaljno opisana i sistematizovana postojeta koncepcijska reSenja cikloreduktora.
Posebna paznja bi¢e posvecena uporednoj analizi njihovih osnovnih radnih karakteristika.

3.1 Profil zupca i geometrija ciklozupcanika

Vitalni element cikloreduktora svakako je zupcanik sa cikloidnim ozubljenjem koji
se najceSce naziva ciklozupcanik. Za generisanje profila zupca ciklozupcanika koristi se
kriva linija koja se naziva trohoida i pripada krivim linijama iz familije cikloida. Trohoida
predstavlja krivu liniju koju generiSe tacka C vezana za Kkotrljaju¢u kruZnicu na
udaljenosti e (mm) od centra pomenute kruZnice, pri njenom kotrljanju bez klizanja po
obimu osnovne kruznice [77]. U zavisnosti od toga da li se kotrljaju¢a kruznica kotrlja sa
spoljasnje ili sa unutrasnje strane postoje epitrohoide i hipotrohoide. Ukoliko je rastojanje
e (mm) vece od poluprecnika kotrljajuce kruznice R, (mm), trohoida je produzena, dok je
u suprotnom skracena. Za generisanje profila zupca ciklozupcanika najcesce se koristi
ekvidistanta skraéene epitrohoide. Na slici 3.1 prikazana je nacin generisanja ove krive
linije.
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Skracena epitrohoida moZe se opisati jednac¢inama x¢, (mm) i yc, (mm) [77]:

Xce = (Rg + Rp) - cos(a) + e-cos(a + B) 3.1
Yce = (Rg + Rp) - sin(a) + e - sin(a + ) .

gde su: R, - polupretnik Kotrljaju¢e kruznice (mm); R, - polupretnik osnovne
(nepokretne) kruznice (mm); e - rastojanje tacke koja opisuje skracenu epitrohoidu od
centra Kotrljajuce kruznice - veli¢ina ekscentriciteta (mm); @ - ugao zaokretanja prave
0,0, koja prolazi kroz trenutnu tacku dodira osnovne i kotrljajuc¢e kruznice u odnosu na
njen pocetni polozaj, @ = 0 + 2w (°); B - ugao zaokretanja Kotrljajuce kruznice (°).

Skracena epitrohoida

Ekvidistanta
skracene epitrohoide

Or1

Xce X

Slika 3.1 Generisanje skracene i ekvidistante skracene epitrohoide

Ako se u jednacini (3.1) zameni da je 8 = (R,/R,) - @ [77], dobija se:

Xce = (Rg + Rp) cos(a) + e cos [(Rb;;Ra) . a]
(3.2)

R, + R
Yce = (Rg + Rp) - sin(a) + e - sin [( bR a) . a]
a
Ekvidistanta skracene epitrohoide (slika 3.1) predstavlja novu krivu koja u svim
svojim tackama ima jednako rastojanje od skracene epitrohoide za —q - cos(a — ¢)
po x —osi i za —q - sin(a — ¢) po y — osi. Ekvidistanta skracene epitrohoide moze se
opisati jednacinama x, (mm) i y;, (mm) [78]:

Ry, + R,

Xce = (Rg + Rp) -cos(a) +e-cos [( ) . a] —q-cos(a — ¢)

a
(3.3)
R, + R,

Yce = (Rg + Rp) - sin(a) + e - sin [( ) . a] —q-sin(a — ¢)

a
gde su: q - ekvidistantno rastojanje koje je ekvivalentno poluprec¢niku centralnih valjaka
(mm); ¢ - pomo¢ni ugao (°).

Pri izraCunavanju pomo¢nog ugla ¢ (°) treba imati u vidu da je [78]:
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e B} ol
cos [(R—Z) - a] - Ria_ sin [(_ ] =0
Ry
¢ = 180° + arctg SmR[, Ra) . ako je: cos [(%) . a] — Ri <0 (3.5)
cos [(R_z) - a] — Ria ¢ ¢
, R 1 )
b= 360° + arctg sm}E(R—Z) - a] akoje: cos [(R%) . a] - R_a >0 i G6)
cos [(R—Z) : a] — Ria_ sin [(R_a) - a] <0

Pored dominantne ekvidistante skracene epitrohoide, u oblasti cikloreduktora
koristi se i ekvidistanta skracene hipotrohoide.
Skracena hipotrohoida, prikazana na slici 3.2., moZe se opisati jednac¢inama x.;, (mm)

iycp (mm) [77]:

Xcn = (R, —R,) - cos(a) +e-cos(f — a)
(3.7)

Yen = (Rp — Rg) - sin(a) — e sin(B — a)

Skracena hipotrohoida

Ekvidistanta
skracene hipotrohoide

g

~VC'.'1

O1

Xcn

Slika 3.2 Generisanje skracene i ekvidistante skracene hipotrohoide

AKko se u jednacini (3.7) zameni da je § = (R,/R,) - « [77], dobija se sledeci oblik:

Xcn = (R, —Ry) - cos(a) + e - cos [(RbR_ Ra) - a]

(3.8)

Yen = (R, — Ry) - sin(a) — e - sin [(RbR_ R“) . a]

a
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Ekvidistanta skrac¢ene hipotrohoide (slika 3.2) predstavlja novu krivu liniju koja u

svim svojim tackama ima jednako

rastojanje od

skra¢ene hipotrohoide za

+q - cos(a —¢) po x —osi, i za +q-sin(a —¢) po y —osi. Ekvidistanta skracene
hipotrohoide moze se opisati jednac¢inama x., (mm) i yc, (mm) [4] [5]:

Xcn = (R — Ry) - cos(a) + e~ cos [(

Rb - Ra
Rq

)-a]+q-cos(a—¢)

(3.9)

Yen = (R, — R,) - sin(a) — e - sin [(RDR;aRa> . a] + q - sin(a — ¢)

Pored jednacina profila zupca, pri konstruisanju ciklozupcanika se koriste i druge
geometrijske veliCine (slika 3.3) ¢iji su izrazi dati u tabeli 3.1 [28,79-81].

Tabela 3.1 Izrazi za izracunavanje osnovnih geometrijskih velicina ciklozupcanika

Velitina Epicikloidni Hipocikloidni
ciklozupcanik ciklozupcanik
Podeoni poluprecnik centralnog zupcanika r=R,+R, r=R, —R,
r r
Polupre¢nik kotrljajuée kruznice R, = 1 R, = -1
Poluprec¢nik osnovne kruZnice Ry, =R, 7z
Broj zubaca 7z, = |ucgl Zy=ucg+1
Broj centralnih valjaka Z,=2z;+1 Z,=2z;—1
Velicina ekscentriciteta e= ﬂ e= ﬂ
ucg +1 Ucg — 1
Koeficijent korigovanja profila zupca £§=015-+0,5
Poluprecnik nepokretne kruznice rn=2z"€
Poluprecnik pokretne kruznice T, =Zy"e

Precnik temene kruznice ciklozupcanika

dy=2-(r+e—q)

dy=2-(r—e+q)

Prec¢nik podnoZne kruZnice ciklozupc¢anika

de=2-(r—e—q)

de=2-(r+e+q)

Poluprecnik centralnog valjka

q>008-r
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Slika 3.3 Osnovne geometrijske velicCina ciklozupcanika sa: a) epicikloidnim ozubljenjem;
b) hipocikloidnim ozubljenjem

3.2 Cikloreduktori koncepcije K-H-V

Cikloreduktori K-H-V koncepcije predstavljaju klasi¢ne i prve cikloreduktore koji
se najceS¢e izvode kao jednostepeni ili dvostepeni. Njihovo koriS¢enje predloZio je
nemacki inZenjer Lorenc Braren [17] 1926. godine. Izgled rastavljenog sklopa
jednostepenog cikloreduktora, koncepcije K-H-V, prikazan je na slici 3.4.

Radijalni
zaptivac

Kuciste

Telo centralnog
zuplanika sa
valjcima

Ciklozup&anik 2
i : / Element za

S odvodenje
| A 7
Merac ] ) / e
Izlazni mehanizam

_— CiklozupZanik 1

toplote
nivoa

Poklopac

ulja sa valjcima
Ekscentar caura
sa leZajima Poklopac

kuéista \ / 0
Ulazno vratilo—"

Slika 3.4 Rastavljeni sklop jednostepenog K-H-V cikloreduktora [7]

Ovo koncepcijsko reSenje cikloreduktora se sastoji od ulaznog vratila sa ekscentar
Caurom H, centralnog zupcanika u cije telo su umetnuti cilindri¢ni valjci K (u daljem
tekstu centralni valjci), ciklozupcanika i izlaznog mehanizma sa vratilom V koji
ogranicava okretanje ciklozupcanika.

Prilikom obrtanja ulaznog vratila, ciklozupcanik vrsi sloZeno kretanje (ekscentri¢no
i obrtno) i okrece se u suprotnom smeru od ulaznog vratila. Ovo kretanje, prenosi se na
valjke izlaznog mehanizma (u daljem tekstu izlazni valjci) koji prolaze kroz kruzne otvore
u ciklozupcCanicima, pri ¢emu je nosac izlaznih valjaka €vrsto povezan sa izlaznim vratilom.
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U jednom cikloreduktoru, po jednom stepenu prenosa, najceS¢e se koriste 2
ciklozupcanika, medusobno zaokrenuta za ugao 180°.

Prenosni odnos jednostepenih K-H-V cikloreduktora ugy, & (-) kreée se u
intervalu od 3 do 119 [7], a moZe se odrediti i na osnovu izraza gde gornji indeks oznacava
koji je ¢lan nepokretan [9]:

Uy = _% (3.10)
gde su: z; - broj zubaca ciklozupcanika (-); z, - broj centralnih valjaka (-).

Kod izraza (3.10) prenosni odnos je negativan (—) jer se ulazno vratilo okrece u
suprotnom smeru od izlaznog vratila.

Dvostepeni K-H-V cikloreduktori se formiraju uzastopnim spajanjem dva
jednostepena cikloreduktora, pri ¢emu su izlazno vratilo prvog stepena prenosa V; i
ulazno vratilo drugog stepena prenosa H;; ¢vrsto povezani (slika 3.5). Kao rezultat toga,
smer obrtanja ulaznog i izlaznog vratila cikloreduktora je isti, a svako koncepcijsko
reSenje dvostepenog K-H-V cikloreduktora ukupno ima Cetiri ciklozupcanika i dva izlazna
mehanizma.

Prenosni odnos dvostepenih K-H-V cikloreduktora ugyy (-) se krece u intervalu od
104 do 731 [7]. Teorijski, moguce je ostvariti prenosni odnos ¢ak i do 14161. Medutim, u
prakti¢noj primeni ovakva reSenja nisu prisutna jer je potreba za tako velikim prenosnim
odnosima dosta retka, a njihova izrada bi bila veoma skupa [40]. Vrednost prenosnog
odnosa ugyy (-) moze se odrediti i na osnovu izraza:

_ I. 1
Ugyy = Ugpy ~ UgHY (3.11)

gde su: ugy,’ - prenosni odnos prvog stepena prenosa (-); ugyy'' - prenosni odnos
drugog stepena prenosa (-).

Valjak centralnog
_—— zupcanika drugog
stepena
_—— Izlazno vratilo cikloreduktora

Valjak centralnog i drugog stepena
zupcanika prvog —__
stepena ; —— Izlazni mehanizam prvog

stepena i ulazno vratilo
drugog stepena

Ulazno vratilo
cikloreduktora i —— @
prvog stepena

~——— Ciklozupcanik
drugog stepena

Ciklozupcanik
prvog stepena

Slika 3.5 Presek dvostepenog K-H-V cikloreduktora

Kinematske Seme za opisane K-H-V cikloreduktore prikazane su na slici 3.6.

21 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

_—:T Hu
K@ //’/I V Kl@ ﬁ ‘.\‘. L I\\\' Ku(zm2)
Z2 - - S — S =
- T | \ _ ~_Zml
ZL _1
H } \
! “:\. \VH
1 ulaz ‘\\ e
LT = =Tl e—rTl L
ulaz T izlaz H: { T izlaz
€ R .
1 -1 — 1
T ==
1T
a) b)

Slika 3.6 Kinematska Sema K-H-V cikloreduktora: a) jednostepenog; b) dvostepenog

Instalacija prikazanih koncepcijskih resenja jednostepenih i dvostepenih K-H-V
cikloreduktora moguca je sa motorima snage od 0,12 kW do 55 kW. Vrednost stepena
iskoriS¢enja pri nominalnom optereéenju krece se do 95% za jednostepene i do 85% za
dvostepene cikloreduktore [7].

Najpoznatiji proizvodaci ovog koncepcijskog reSenja cikloreduktora su Sumitomo
(Japan), Transcyko (Tajvan), Nidec-Shimpo (Japan), Fixed star (Kina) i AVVI (Rusija).

Posto se na centralnim valjcima usled okretanja ciklozupcanika javljaju vibracije
zbog udara zubaca u njih, kao i zbog kliznog kontakta izmedu osovinica i valjaka u kome
se ne moZe razviti adekvatni uljni film za podmazivanje, Hvang (eng. Hwang) i Siej (eng.
Hsieh) [56] su predlozili da se umesto obrtnih centralnih valjaka koriste nepokretni
kruzni segmenti koji se izraduju izjedna sa kuc¢iStem, tzv. non-pin wheel koncepcija (slika
3.7). Na taj nacdin je trenje kotrljanja izmedu zubaca ciklozupc¢anika i centralnih valjaka
zamenjeno trenjem Kklizanja izmedu zubaca ciklozupcanika i nepokretnih kruznih
segmenata centralnog zupcanika. Medutim, nedostatak ovog koncepcijskog resenja je Sto
su kontaktni naponi na bokovima zubaca ciklozupcanika veci nego u slucaju klasicne
koncepcije, a najznacajnije prednosti su: manja udarna opterecenja, manji prazan hod,
manja buka i vibracije [82].

Kuciste
Nepokretni
kruzni segment
centralnog zupcanika \ __Valjak izlaznog
B — mehanizma

Ciklozup&anik ———

Iglicasti lezaj
ciklozupc&anika

Slika 3.7 Jednostepeni K-H-V cikloreduktor sa nepokretnim kruzZnim segmentima tzv.
non-pin wheel koncepcija
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Jo$ jedan tip K-H-V cikloreduktora razvila je kompanija CDS (Italija) u saradnji sa
Politehnickim univerzitetom u Milanu (slika 3.8) [83].

Cilindricni valjak

satelita——  Valjak izlaznog
Valjkasti \ mehanizma — \
lezaj \
| [} \
'
I\ N N
| }/ ., -
[ ! 4
) ' 1
LY
L o
'/ ‘. /
( ( 4 (
; |
| 5 kggg%ar Satelit ( Izlazno vratilo
Ulazno vratilo Cilindri¢ni valjak  Centralni
zupcanik

Slika 3.8 Rastavljeni sklop jednostepenog K-H-V cikloreduktora sa hipocikloidnim
centralnim zupcanikom [83]

Za razliku od svih dosadasnjih koncepcijskih resenja kod kojih se za nepokretni
centralni zupcanik koristi zupc¢anik sa umetnutim cilindri¢nim valjcima, kod ove K-H-V
koncepcije koristi se ciklozupcanik Cciji je profil zubaca ekvidistanta skracene
hipotrohoide. Cilindri¢ni valjci su sada postavljeni u kruzne Zlebove satelita koji vrse
slozeno kretanje. Na taj nacin, znacCajno je smanjeno kontaktno naprezanje i stepen
habanja u kontaktu cilindri¢nih valjaka i centralnog zupcanika sa hipocikloidnim
ozubljenjem. Pored navedenog, jo$S jedna specificnost ovakvog izvodenja K-H-V
cikloreduktora je da se ulazno i izlazno vratilo okre¢u u istom smeru. Kao posledica toga
dolazi do smanjenja relativne brzine izmedu kotrljajnih tela valjkastog lezaja i satelita, Sto
pozitivno utiCe na smanjenje gubitaka mehanicke energije [42].

Prenosni odnos ugyy & (-), ovakvog izvodenja K-H-V cikloreduktora krece se u
intervalu od 6 do 72, a moze se odrediti i na osnovu izraza:

® _ _ %2

(3.12)

Ukny Zy — 7,

Posto se sa razvojem nauke i tehnologije zahtevi za tatnos¢u u svim granama
industrije neprestano povecavaju, kompanija Sumitomo (Japan) je razvila novu
koncepciju (fine cyclo) kod koje se umesto dva ciklozupcanika za jedan stepen prenosa,
sada koriste tri ciklozup¢anika medusobno zaokrenuta za ugao od 120° (slika 3.9) [14].
Zahvaljuju¢i ovakvom konstrukcionom izvodenju, svaki centralni valjak uvek je
istovremeno u kontaktu sa dva ciklozupc¢anika, pa poSto nema mehanickog klizanja pri
prelasku sa jednog ciklozupCanika na drugi, potpuno je odsutan prazan hod pri
pokretanju i zaustavljanju. Zbog toga je ovo konstrukciono reSenje izuzetno pogodno za
uredaje kod kojih je prisutna Cesta promena smera obrtanja i gde se zahteva velika tacnost.
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——— LeZaj sa kosim dodirom

_—— Ciklozupcanik

__——Ekscentri¢no vratilo
) __— LeZaj ulaznog vratila

__— Valjak centralnog zupcanika
_— Kuciste

~——— Radijalni zaptiva¢
———— Izlazna prirubnica

Slika 3.9 Presek jednostepenog K-H-V cikloreduktora sa 3 ciklozupcanika - Fine cyclo
koncepcija [14]

Nedavno je predloZeno jos jedno koncepcijsko resenje K-H-V cikloreduktora (slika
3.10), koje je u struc¢noj literaturi poznato pod nazivom CBR (eng. China Bearing Reducer)
[62,84]. Glavna prednost ovog koncepcijskog reSenja u odnosu na druga je kompaktnija
struktura pa je posebno pogodno za zglobove industrijskih robota kod kojih postoje
prostorna ogranicenja. Osim toga, kod ovog tipa cikloreduktora povecana je i preciznost
tako Sto je tradicionalni izlazni mehanizam sa valjcima zamenjen prelaznim diskovima
koji su oZlebljeni zajedno sa ciklozupc¢anicima.

Valjci
centralnog
zupcanika

Prelazni

Prelazni
disk

Lezaj
ekscentra

Ulazno
vratilo

Ciklozupcanik Izlazna prirubnica

Ciklozupcanik

XNosac“ izlazne
prirubnice

Slika 3.10 Rastavljeni sklop CBR cikloreduktora [84]

3.3 Cikloreduktori koncepcije ZK-V

Koncept RV (eng. Rotate Vector) cikloreduktora koji pripadaju grupi 2K-V reduktora,
razvila je kompanija Teijin Seikico 1985. godine sa ciljem povecanja torzione krutosti
dotadasnjih reduktora za industrijske robote. Tokom 2003. godine kompanija Teijin
Seikico se udruZila sa kompanijom NABCO i zajedno su formirali Nabtesco korporaciju [85].

RV cikloreduktori su dvostepeni reduktori koji se formiraju uzastopnim vezivanjem
reduktora tipa K-H i K-H-V pri ¢emu je nosa¢ H prvog stepena prenosa istovremeno i
izlazni mehanizam V drugog stepena (slika 3.11) [86].
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Slika 3.11 RV cikloreduktor: a) kinematska Sema; b) presek sklopa [85]

Prvi stepen prenosa (planetarni) Cine centralni suncani zupcanik sa evolventnim
ozubljenjem K;(z,) i tri satelita z; medusobno rasporedena pog uglom od 120°. Obrtno
kretanje sa satelita se prenosi na ekscentri¢na (kolenasta) vratila drugog stepena prenosa
koja izazivaju sloZeno kretanje dva ciklozupc¢anika medusobno zaokrenuta za ugao od
180°. Ciklozupcanici se dalje sprezu sa valjcima centralnog zupcanika K;;(z,) koji su
rasporedeni po obodu kucista, pri ¢emu se ciklozupcanici okrecu u suprotnom smeru od
smera obrtanja kolenastih vratila [20]. Time se ostvaruje drugi stepen prenosa (cikloidni),
a izlazni mehanizam se najce$¢e izvodi sa prirubnicom kao $to je prikazano naslici 3.11.b.

Prenosni 0dnos u, g, K10 () ovog 2K-V cikloreduktora krece se u intervalu od 41 do
203,5 [85], a mozZe se odrediti i na osnovu izraza gde gornji indeks oznacava koji je ¢lan
nepokretan [87]:

Upgey 81D =1+ 2. 5, (3.13)
Za
gde su: z, - broj zubaca centralnog suncanog zupcanika (-); z; - broj zubaca satelita (-).

Ova koncepcijska reSenja cikloreduktora se koriste za pogonske snage od 0,55 kW
pa sve do 15,7 kW. Vrednost stepena iskori$¢enja pri nominalnom opterecenju dostize
vrednost do 90% [18].

Najpoznatiji proizvodaci 2K-V cikloreduktora su Nabtesco (Japan), Spinea
(Slovacka), Sumitomo (Japan), Transcyko (Tajvan).

3.4 Cikloreduktori koncepcije ZK-H

Koncept jednostepenog cikloreduktora, oznake 2K-H, razvio je Luj HeiSeng (eng. Lui
Haisheng) [88] 1988. godine sa ciljem smanjenja aksijalnih dimenzija. Kinematska Sema i
izgled ovog tipa cikloreduktora prikazani su na slici 3.12.
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Slika 3.12 Jednostepeni 2ZK-H cikloreduktor: a) kinematska Sema; b) rastavljeni sklop

Za razliku od svih dosadasnjih koncepcijskih reSenja kod kojih valjci formiraju
centralni zupcanik, kod ove 2K-H koncepcije valjci su smeSteni na osovinice nosaca H(z,)
koga pogoni ekscentar ulaznog vratila, a neophodno uravnoteZenje ulaznog vratila
ostvaruje se posebnim tegom koji se okrece zajedno sa vratilom. Dalje specifi¢nosti ovog
koncepcijskog reSenja su da sadrzi dva centralna zupcanika, prvi je pokretni zupcanik sa
epicikloidnim ozubljenjem K;(z,) koji se izraduje izjedna sa izlaznim vratilom, a drugi je
nepokretni zupcanik sa hipocikloidnim ozubljenjem K;(z;;). Time je eliminisan
tradicionalni izlazni mehanizam koji predstavlja jedan od najvecih izvora gubitaka
mehanicke energije. Razlika broja zubaca izmedu epicikloidnog K;(z;) i hipocikloidnog
zuptanika K;;(z;;) iznosi 2, pa se prenosni odnos cikloreduktora u,.y*? (-) moZe
odrediti prema izrazu:

(KD — =_=
Uo7 = ~Zi . p (3.14)

Negativni predznak predstavlja suprotni smer okretanja izlaznog vratila u odnosu
na ulazno vratilo.

Koncept dvostepenog cikloreduktora, oznake 2K-H, razvio je Pieret (eng. Pierrat)
1983. godine [89]. Za razliku od svih dosadasnjih koncepcijskih reSenja kod kojih se
koriste po dvaili tri ciklozup¢anika medusobno zaokrenuta za ugao od 180° ili 120°, kod
ovog 2K-H koncepcijskog reSenja koristi se jedan ciklozupc¢anik sa dvojnim ozubljenjem i
dva centralna zupcanika sa cilindri¢nim valjcima (2K) [89]. Time je napravljen ogroman
napredak sa aspekta geometrijskih karakteristika i teZine cikloreduktora, jer ovo
koncepcijsko reSenje omogucava znacCajnu uStedu prostora potrebnog za ugradnju
dvostepenog reduktora.

Prilikom obrtanja ulaznog vratila H, jedan red zubaca ciklozupc¢anika se kotrlja po
nepokretnom centralnom zupcaniku K;(z;;), ¢iji su valjci rasporedeni po obodu
nepomicnog kucdista. Istovremeno, drugi red zubaca ciklozupcanika spreZe se sa
pokretnim centralnim zupcanikom K;; (z;;,), odnosno valjcima rasporedenim po obodu
izlazne prirubnice, koja se na taj nacin dovodi u obrtno kretanje (slika 3.13).
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Slika 3.13 Dvostepeni 2ZK-H cikloreduktor: a) kinematska sema; b) rastavljeni sklop [90]

Kako bi se eliminisale vibracije koje nastaju sloZenim kretanjem ciklozupc¢anika
postavljenog na ekscenar cauri, Pieret je dizajnirao tegove za dinamicko balansiranje koji
se okrecu zajedno sa ulaznim vratilom. Medutim, primenom ovog reSenja jeste resen
problem sa vibracijama, ali je doSlo do znacajnog povecanja inercijalnih sila.

Najpoznatiji proizvodaci 2K-H cikloreduktora je Onvio (SAD). Prenosni odnos
Uy &P () njihovih 2K-H cikloreduktora nazvanih Dojen, kreée se u intervalu od 9 do 225
[90]. MozZe se odrediti i na osnovu izraza (3.15), pri ¢emu razlika izmedu broja valjaka
pokretnog centralnog zupcanika na izlaznoj prirubnici z;;, (-) i broja valjaka nepokretnog
centralnog zupcanika na ulazu z;, (-) moZe biti veca od jedinice [90].

(KD — (Ziz — 1) " 7, (3.15)

UzkH
(Zi12 — 212)

Ovo koncepcijsko resenje cikloreduktora se koristi za nominalne snage od 0,18 kW
pa sve do 15 kW, sa ulaznim brojem obrtaja od 1500 min~! do 8000 min~?%, a vrednost
stepena iskori$¢enja pri nominalnom opterecenju se krece do 85% [90].

Kako bi mogli da prihvate veoma velika kratkotrajna preopterecenja ¢ak i do cetiri
puta, a da pri tome ne pretrpe nikakva oStecenja, kao i zbog minimiziranja zazora, izmedu
osovinica i valjaka centralnog zupcanika se nalaze iglicasti leZaji.

Posto je izrada ciklozupcanika sa dvojnim ozubljenjem veoma zahtevna jer se ne
mogu sve operacije izvrsiti u jednom stezanju, Blagojevi¢ [28] je predloZio joS jedno
koncepcijsko reSenje 2K-H cikloreduktora (slika 3.14) kod koga se Kkoristi, jedan
ciklozupcanik po jednom stepenu prenosa, pri ¢emu je zupcanik drugog stepena prenosa
zaokrenut za ugao od 180° u odnosu na zupcanik prvog stepena. Time je omogucena
znaCajna uSteda u materijalu u odnosu na klasi¢no koncepcijsko reSenje 2K-H
cikloreduktora, pa se proizvodnja ciklozupfanika vrsi istim tehnoloSkim procesima
kao i kod prethodno opisanih koncepcija.

Da bi se ostvarila povezanost izmedu prvog i drugog stepena prenosa, Blagojevi¢ [28]
je dizajnirao prelazni mehanizam ciji je disk slobodnoobrtan oko ose vratila i sadrzi valjke
koji prolaze kroz otvore oba ciklozupcanika. Usled ovakve medusobne veze, oba
ciklozupcanika imaju jednake ugaone brzine, pa rezultujuce kretanje i obrtni moment
sada prihvataju centralni valjci drugog stepena prenosa koji su ¢vrsto povezani sa
izlaznim vratilom.

27 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Ciklozupcanik

KI(ZIZ)‘ ) Ku(zim) Igrlgfi?g — prvog stepena
. — ‘ . Valjci prelaznog
Zn |— | Zm 4 mehanizma
-|__ — Ciklozupcanik
; d.rggog stepena
. T : '
ulaz - / v o0
442 =1L = ‘LSl - A
|7/ 7 T L= 777, & '~ ‘
I izlaz @ P ey
H 7 Valjak nepokretnog - ;
1 centralnog zupcanika )
— Disk prelaznog 0 ’
I :I: mehanizma " Ulazno
o y ~ \ vratilo
_T == Kuciste— " Valjak pokretnog
centralnog zupcanika
a) b)

Slika 3.14 Blagojevicev dvostepeni 2ZK-H cikloreduktor: a) kinematska sema;
b) rastavljeni sklop

Prenosni odnos Blagojevi¢evog 2K-H cikloreduktora u, ;&P (-) moZe se odrediti
prema izrazu [28]:

Upiery KV = 711 - 715 (3.16)

gde su: z;; - broj zubaca ciklozupc¢anika prvog stepena prenosa (-); z;;, - broj centralnih
valjaka drugog stepena prenosa (broj valjaka pokretnog centralnog zupcanika) (-).

3.5 Cikloreduktori koncepcije 3K

Buduc¢i da dvostepeni cikloreduktori koncepcije 2ZK-Vi 2K-H imaju prenosni odnos u
opsegu 9 - 225, to znaci da se za vele prenosne odnose moraju koristiti klasi¢ni
dvostepeni cikloreduktori koncepcije K-H-V. S obzirom da je njihova primena na mestima
sa prostornim ogranicenjima gotovo nemoguca, Lorenco Maconi (itl. Lorenzo Maccioni)
[63] je predlozio novi koncept cikloreduktora, koji je nazvao Nested. Rec je o trostepenom
cikloreduktoru koji pri velikim prenosnim odnosima ima kompaktniju konstrukciju od
klasi¢ne K-H-V koncepcije.

Za razliku od svih dosadasnjih koncepcijskih reSenja, Nested sadrzi tri centralna
zupcCanika pa se iz tog razloga oznacava sa 3K. Valjci prvog i drugog centralnog zupcanika
rasporedeni su po zZlebovima obrtnog prstena, dok su valjci treceg centralnog zupcanika
rasporedeni po zZlebovima izlaznog mehanizma. JoS jedan razlog zasto je koncept ovog
cikloreduktora poseban je dvostruki ciklozupcanik. ReC je o ciklozupcaniku koji sa

spoljasnje strane ima zupce Ciji je profil ekvidistanta skracene epitrohoide, dok sa
unutraSnje strane ima zupce Ciji je profil ekvidistanta skracene hipotrohoide.

Prvi stepen prenosa ostvaruje se izmedu ulaznog zupcanika sa epicikloidnim
ozubljenjem i jednog reda centralnih valjaka obrtnog prstena. Drugi stepen prenosa
ostvaruje se izmedu drugog reda centralnih valjaka obrtnog prstena i epicikloidnih
zubaca dvostrukog ciklozupcanika. Tre¢i stepen prenosa se realizuje izmedu
hipocikloidnih zubaca dvostrukog ciklozup¢anika i centralnih valjaka izlaznog

mehanizma. Ukupni prenosni odnos usx (-) moZe se odrediti prema izrazu [63]:
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I S | B | 1
3K 3K 3K 3K (1 Z11 . Zin 21111) (3.17)
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gde su: us,’ - prenosni odnos prvog stepena prenosa (-); uzk!’ - prenosni odnos drugog
stepena prenosa (-); uz,!!! - prenosni odnos tre¢eg stepena prenosa (-); z;; - broj zubaca
ciklozupcanika (-); z;; - broj centralnih valjaka prvog stepena prenosa (-); z;;; — broj
centralnih valjaka drugog stepena prenosa (-); z;;, - broj epicikloidnih zubaca dvostrukog
ciklozupcanika (-); z;y1 - broj hipocikloidnih zubaca dvostrukog ciklozupcanika (-);
Z12 - broj centralnih valjaka treceg stepena prenosa (-).
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Slika 3.15 Trostepeni 3K cikloreduktor: a) kinematska Sema; b) presek sklopa

3.6 Uporedna analiza koncepcijskih resenja cikloreduktora

[ pored toga Sto je u svetskoj literaturi predloZen veliki broj koncepcijskih reSenja,
u prakti¢noj primeni ovaj broj je sveden na nekoliko realizovanih. U cilju njihovog
medusobnog poredenja, iz kataloga renomiranih svetskih proizvodaca selektovani su
cikloreduktori sa pribliZno istim prenosnim odnosima Sto je prikazano u tabeli 3.2.

K-H-V cikloreduktor - Fine CYCLO je u pogledu nominalnog obrtnog momenta i
obrtnog momenta pri pokretanju i zaustavljanju pogonskog sistema daleko konkurentniji
u odnosu na preostala dva tipa cikloreduktora. Medusobni odnos pomenutih
karakteristika moze se napisati u slede¢em obliku: RV : Fine CYCLO : Dojen =2,3:7,3:0,5.
Sa druge strane, glavno ogranicenje primene K-H-V cikloreduktora - Fine CYCLO ogleda se
u ulaznom broju obrtaja, pa je sa tog aspekta najmanje konkuretan.

Sa aspekta stepena iskoris¢enja, K-H-V cikloreduktor - Fine CYCLO i 2K-V (RV)
cikloreduktor su identi¢ni, dok 2K-H cikloreduktor - Dojen ima znacajno manji stepen
iskoriSc¢enja. Glavni razlog je broj kontakata u kojima se javlja trenje klizanja i kotrljanja.
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U pogledu dimenzija kucista, ZK-H cikloreduktor - Dojen i ZK-V (RV) cikloreduktor
imaju skoro identi¢ne dimenzije, dok je kuciste K-H-V cikloreduktora - Fine CYCLO
relativno vecih dimenzija. Glavni razlog je broj zubaca ciklozupc¢anika koji je ekvivalentan
prenosnom odnosu po jednom stepenu prenosa.

Sa stanoviSta sopstvene tezine, ZK-V (RV) cikloreduktor je daleko konkurentniji u
odnosu na preostala dva tipa cikloreduktora, izmedu kojih je razlika sa ove tacke gledista
minimalna.

Sa aspekta taCnosti pozicioniranja, prednost ima 2K-H cikloreduktor - Dojen, dok je
kod preostala dva tipa taCnost pozicioniranja gotovo identi¢na.

Tabela 3.2 Uporedna analiza osnovnih karakteristika cikloreduktora renomiranih
svetskih proizvodaca

K-H-V cikloreduktor 2K-H

2K-V cikloreduktor

TEHNICKE SUMITOMO (2017)  cikloreduktor
KARAKTERISTIKE NABRI/'_EZSS(IS\IO[égflS) Fine CYCLO F2C-A25 ONVIO (2005)
[14] Dojen-M03 [90]
Prenosni odnos 1:108 1:119 1:105
Obrtni moment pri
pokretanju i zaustavijanju/ g5 ;545 1930/ 721 112 /56
Nominalni obrtni moment,
(Nm)
Max. ulaznl_ b_r101 obrtaja, 10 000 4000 6000
(min™)
Stepen iskoris¢enja
(pri nomln_alnom broju 86 87 75
obrtaja i obrtnom
momentu), (%)

Prazan hod, (arcmin) <1 <1 0
Dimenzije kucista, (mm) @133 x L=62 @156 x L=70 @133 x L=58
Tezina, (Kg) 3,8 7,3 8,8
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4. KONTAKTNA ANALIZA VITALNIH ELEMENATA CIKLOREDUKTORA

Buduc¢i da je pretvaranje mehanicke energije u toplotu lokalnog karaktera i da se
javlja samo u zoni opterecenja kao posledica pojave trenja na kontaktnim povrSinama
spregnutih elemenata, istraZivanje termicke stabilnosti prvenstveno ¢e obuhvatiti
odredivanje vrednosti stvarnih kontaktnih sila, uzimaju¢i u obzir korigovanje profila
zupca ciklozupcanika, kontaktne deformacije i unutrasnje zazore izmedu elemenata
cikloreduktora.

Posebna paznja u okviru ovog poglavlja bi¢e posvecena proucavanju kontaktnih
povrSina i maksimalnog povrSinskog pritiska. Teorijska osnova za ovo istraZivanje je
klasitna Hercova teorija kontakta koja se zasniva na elasti¢no-statickom kontaktu idealno
glatkih povrsina.

Da bi se istrazio uticaj maziva i povrSinskih neravnina na uslove ostvarivanja
kontakta, u ovom poglavlju bi¢e dat i prikaz osnovnih reZima podmazivanja. Pri tome, bice
prikazana funkcijska zavisnost koeficijenta trenja od debljine uljnog filma, nacini kako se
koeficijent trenja moZe smanjiti, kao i izrazi za odredivanje debljine uljnog filma.

4.1 Odredivanje kontaktnih sila

Prilikom transformacije parametara snage i kretanja u reduktoru, jedan deo
mehanicke energije se gubi i pretvara u toplotu. Za jednostepene cikloreduktore kod kojih
se koriste dva ciklozupcanika, $to je i najc¢eS¢i slucaj, ukoliko se mehanicki gubici
zanemare (n¢g = 1), zavisnost izmedu obrtnih momenata moze se napisati u slede¢em
obliku [77,91-92]:

T,—2T,+T;;, =0 (4.1)

gde su: T,; - obrtni moment na ulaznom vratilu (Nm); 2T, - obrtni moment na
centralnom zupcaniku (centralnim valjcima) koji potie od oba ciklozup¢anika (Nm);
T;, - obrtni moment na izlaznom vratilu (Nm).

Obrtni moment na centralnom zupcaniku koji potice od oba ciklozupcanika
2T, (Nm) i obrtni moment na izlaznom vratilu 7;, (Nm) mogu se odrediti na osnovu
sledecih izraza:

Ti; = Ty 2y = Ty~ Ucr (4.2)
2T2 = Tul ' (Zl + 1) = Tul " Zy (4‘3)

gde su: z; - broj zubaca ciklozupc¢anika (-); ucg - prenosni odnos cikloreduktora,
Ucr = 71 (-); z, - broj centralnih valjaka (-).

Ako se posmatraju obrtni momenti koji deluju samo na jedan ciklozupcanik, a
mehanicki gubici se zanemare, tada se jednacina ravnoteZe obrtnih momenata moze
napisati u obliku [77]:

Tl - T2 + T3 = O (4.4)
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gde su: T; - pogonski obrtni moment jednog ciklozupcanika, T; = T;/2 (Nm); T, - obrtni
moment na centralnom zupcaniku koji potice od jednog ciklozupcanika (Nm); T; - izlazni
obrtni moment koji potice od jednog ciklozupcanika, T5 = T;,/2 (Nm).
Rezultati delovanja pomenutih obrtnih momenata na komponente cikloreduktora
su tri kontaktne sile - reakcije, odnosno [20-21,77]:
= Kkontaktna sila Fy;(f) na trenutnoj povrsini dodira zubaca ciklozupcanika i
centralnih valjaka (u daljem tekstu normalna kontaktna sila).
* kontaktna sila F;(f) na trenutnoj povrsini dodira izlaznih valjaka i otvora u
ciklozupcaniku (u daljem tekstu izlazna kontaktna sila).
» sila ekscentra Fz(f) koja se posmatra kao koncentrisana sila koja deluje u
centru ciklozupcanika C; u sa x-osom zaklapa ugao ¢.
Raspodela navedenih kontaktnih sila na jednom ciklozupcaniku pri pogonskom uglu
B = 0° prikazana je na Slici 4.1. Na drugom ciklozupcaniku koji nije prikazan, a zaokrenut
je za 180° u odnosu na prvi ciklozupcanik, deluju potpuno iste kontaktne sile (takode
zaokrenute za 180°) pa se iz tog razloga u daljim razmatranjima moZe posmatrati samo
jedan ciklozupcanik.

A Fns i
®.)F7 LGN b
W . Fre qi FEen
®; For s \'Z kS Fi
Tt /@%} E; Fwz
Fev <Y Fns
\e R
\, Fvg
Fns
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Slika 4.1 Raspodela kontaktnih sila na jednom ciklozupcaniku

Kako su vrednosti kontaktnih sila vremenski zavisne od ugla zaokretanja
ciklozupcanika, neophodno je odrediti koji su vitalni elementi cikloreduktora trenutno u
kontaktu i prenose odgovarajuce opterecenje. Tu se pre svega misli na centralne i izlazne
valjke, kao i na zupce ciklozupcanika, ¢iji je profil ekvidistanta skracene epitrohoide. Pri
odredivanju centralnih i izlaznih valjaka koji u bilo kom trenutku ucestvuje u prenoSenju
optereCenja, veoma vaznu ulogu ima pravac ekscentriciteta. Ovaj pravac deli
cikloreduktor u dve zone - u jednoj se nalaze valjci koji prenose opterecenje u kontaktu
sa ciklozupcanikom 1, dok se u drugoj zoni nalaze valjci koji prenose opterecenje u
kontaktu sa ciklozupc¢anikom 2, pri ¢emu valjci ¢iji centri leZe na pravcu ekscentriciteta

ne prenose obrtni moment.
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Na slici 4.2a prikazani su centralni i izlazni valjci koji su u kontaktu sa
ciklozupfanikom 1 i 2 pri pogonskom uglu f=0°. Oznake sa slike su: R - centar
cikloreduktora, C; - centar ciklozupcanika 1, C, - centar ciklozupcanika 2. Zaokretanjem
pogonskog vratila za odgovarajuci ugao, na primer ¢,, = 60° (slika 4.2b), ciklozupcanik i
izlazni mehanizam se zaokrecu za ugao f§ = ¢, /z; = 60°/15 = 4°. Ovo zaokretanje kao
rezultat ima promenu valjaka koji prenose obrtni moment, tj. neki valjci se rasterecuju, a
neki drugi opterecuju. U prikazanom slucaju, centralni valjci 1 i 2, kao i izlazni valjak 1,
koji su pri pogonskom uglu $=0° bili optereceni preko kontakata sa ciklozup¢anikom 1,
pri pogonskom uglu =4° su u optereceni preko kontakata sa ciklozupcanikom 2.
Identican slucaj je i sa ostalim valjcima.

Pravac
ekscentriciteta

Slika 4.2 Odredivanje centralnih i izlaznih valjaka koji prenose opterecenje pri
pogonskom uglu: a) p=0° b) =4°

U prikazanom slucaju sprezanja uticaj zazora izmedu elemenata cikloreduktora nije
uzet u obzir, pa se pretpostavlja da su svi valjci (centralni i izlazni) u kontaktu sa oba
ciklozupcanika, ali samo polovina njih u bilo kom trenutku ucestvuje u prenosenju
optereCenja. Medutim, u realnim uslovima rada to nije slucaj jer uvek postoje
odgovarajuci zazori kako bi se anulirale greSke nastale u toku izrade, da bi se obezbedili
uslovi za korektnu montazu i demontazu, da bi se obezbedilo kvalitetno podmazivanje i
sl. Veli¢ina ovih zazora direktno utice na broj valjaka koji prenosi opterecenje, a samim
tim i na raspodelu kontaktnih sila. Sto je veli¢ina unutrasnjih zazora veéa, to se smanjuje
broj odgovarajucih valjaka koji prenosi optere¢enje. Pomenuti zazori mogu se ostvariti
na vise nacinaito [28]:

= korigovanjem profila zupca ciklozupcanika,
= povecanjem podeonog precnika po kome su rasporedeni centralni valjci,
* smanjenjem precnika centralnih valjaka.

Posto je Sirina ciklozupcanika relativno mala u poredenju sa drugim dimenzijama i

zbog toga Sto se greske usled neparalelnosti ulaznog i izlaznog vratila obi¢no zanemaruju

33 Milan Vasié¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

[93], pomenuti zazori se uglavnom ostvaruju korigovanjem profila zupca ciklozupcanika.
To se moZe izvrsiti na vise nacina [28,93]:
* povecanjem poluprecnika tocila pri brusenju ciklozupcanika (q + Aq),
* primicanjem tocila ka centru ciklozupcanika (r + Ar),
* malim ugaonim pomeranjem tocila u toku procesa bruSenja ciklozupcanika
(Ap),idr.

Kada je rec o prakti¢noj primeni, Cesto je prisutna kombinovana upotreba sva tri
postupka, a posebno je prisutna upotreba prvog i drugog postupka [93].

Osim zazora izmedu zubaca ciklozupcanika i centralnih valjaka, zazori su neophodni
i izmedu elemenata izlaznog mehanizma [41]. To se postiZe:

* smanjenjem poluprecnika izlaznih valjaka (Ryx — ARyk),
» povecanjem poluprecnika otvora u ciklozupcaniku (Rycz + ARpcz) i
= pjihovom medusobnom kombinacijom.

Kako bi se prisustvo odgovaraju¢ih zazora uzelo u obzir prilikom odredivanja
kontaktnih sila, pretpostavlja se da 2/3 centralnih i izlaznih valjaka ucestvuje u
prenoSenju opterecenja, odnosno 1/3 valjaka po jednom ciklozupcaniku [28]. Zbog toga
se iz procesa prenoSenja opterecenja iskljucuje 20% centralnih i izlaznih valjaka po
jednom ciklozupcaniku koji su najbliZi pravcu ekscentriciteta.

4.1.1 Kontaktne sile na ciklozupcaniku

Za izratunavanje vrednosti normalnih Fy;(f) i izlaznih Fy () kontaktnih sila kao
najpodesniji matematicki model je ozna¢en model Lehmana [21]. Ovaj model detaljno je
opisan u literaturi [77]. U nastavku rada prikazani su samo osnovni izrazi.

Kada se ciklozupc¢anik zaokrene za proizvoljni ugao Af, na mestu kontakta se
javljaju normalne Fy;(8) i izlazne Fy;(B) sile koje izazivaju pomeranja uz pojavu
kontaktnih deformacija éy;(f) i 8k (). Ako se pretpostavi da postoji linearna zavisnost
izmedu kontaktnih sila i nastalih kontaktnih deformacija, tada se krutost centralnih
¢y (N/mm) iizlaznih ¢y (N/mm) valjaka moZe opisati jednacinama:

Fy:(B)
= 5
o Sni(B) (%)
_ Fy;(B)
Cx = 5Kj(ﬁ) (4.6)

Pomeranjem ciklozupCanika za proizvoljni ugao Af, pomeraju se i kontaktne
povrsine za rastojanje ry;(8) - A i7x;(#) - AB (jer se centralni i izlazni valjci zaokrecu
oko svojih osa). Kontaktne deformacije dy; () (mm) i 8x;(#) (mm) se mogu odrediti kao

projekcije relativnih pomeranja kontaktnih povrsina na pravce dejstva normalne Fy;(f) i
izlazne Fy;(B) sile (slika 4.3).

Sni(B) = ryi(B) - AB - sin Py (B) (4.7)
Ok (B) = 1¢;j(B) - AB - sin Yy ; () (4.8)
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gde su: ry;(B) - rastojanje izmedu kontaktne povrsine i-tog centralnog valjka i centralne
ose ciklozupc¢anika (mm); ¥y; (B) - ugao izmedu pravca dejstva normalne kontaktne sile
i-tog centralnog valjka i pravca ry;(8) koji spaja kontaktnu povrsinu i centralnu osu
ciklozupcanika (°); ¢ ;j(8) - rastojanje izmedu kontaktne povrsine j-og izlaznog valjka i
centralne ose ciklozupcanika (mm); ¥g;(8) - ugao izmedu pravca dejstva izlazne
kontaktne sile Fy;(f) i pravca ry;() koji spaja kontaktu povrsinu sa centralnom osom
ciklozupcanika (°).

Ako se sada izrazi (4.7) i (4.8) ubace u (4.5) i (4.6) dobijaju se konacni izrazi za
odredivanje normalnih Fy; () (N) i izlaznih F;(8) (N) kontaktnih sila:

Fyi(B) = (cy - AB) - myi(B) - sin Yy (B) (4.9)
Fgj(B) = (cx - AB) -1 (B) - sin Py ; (B) (4.10)

Proizvod krutosti centralnih valjaka ¢y i proizvoljnog ugaonog zaokretanja
ciklozupcanika A moZe se odrediti iz uslova ravnoteZe kontaktnih sila u vertikalnom
pravcu (slika 4.1) [77]. Ovde treba naglasiti da se u daljem tekstu pod vertikalnim pravcem
podrazumeva pravac koji je upravan na pravac ekscentriciteta e, dok se pod horizontalnim
pravcem podrazumeva pravac koji je paralelan sa pravcem ekscentriciteta e.

Slika 4.3 Raspodela kontaktnih sila na jednom ciklozupcaniku

Posto vertikalnu komponentu sile ekscentra Fg, (N) (komponentu koja je upravna
na pravac ekscentriciteta) uvek obrazuje suma vertikalnih komponenti normalnih sila
Fyyvi(B) (N) ravnotezna jednacina glasi:

Z Fyvi(B) = Fey (4.11)

Vertikalna komponenta normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka Fyy;(8)
moze se odrediti kao projekcija normalne sile Fy;(f) na pravac koji je upravan na pravac
ekscentriciteta.
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Fyyi(B) = Fyi(B) - cos xy;(B) (4.12)

odnosno:
Z Fyyi(B) = (cn - AB) 'Zﬁvi(ﬁ) -sinPni(B) - cos xyi(B) (4.13)

gde je: xy;(B) - ugao izmedu pravca normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i
upravnog pravca Koji prolazi kroz centar i-tog centralnog valjka (°).
Zamenom izraza (4.13) u (4.11) dobija se:

(en B8+ ) (B - sin i) - cos xi(B) = Fey (4.14)
odakle sledi da je:
(C Aﬁ) — FEV
S i (B) sin i (B) - cos xyi(B) (4.15)

Posto vertikalna komponenta sile ekscentra Fg, (N) nastaje usled ekscentri¢nog
obrtanja ciklozupcanika za veli¢inu ekscentriciteta e, to je:

T
Fpy = ?1 (4.16)

Na osnovu izraza (4.16) evidentno je da se radi o staticki neodredenom sistemu jer
je jedina poznata sila vertikalna komponenta sile ekscentra Fgy,.

Horizontalna komponenta normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka Fyy;(8)
moze se odrediti kao projekcija normalne sile Fy; () na pravac ekscentriciteta, odnosno:

Fyui(B) = Fni(B) - sin xy;(B) (4.17)

Proizvod krutosti izlaznih valjaka cx i proizvoljnog ugaonog zaokretanja
ciklozupcnanika Ap (slika 4.3) takode se moZe odrediti iz uslova ravnoteze. I1zlazni obrtni
moment koji potice od jednog ciklozupcanika T3 (Nm) jednak je zbiru svih momenata koji
prave izlazne kontaktne sile:

o= ) Fi(B) iy (B) - sin iy (6) (4.18)
Zamenom izraza (4.1O)Ju (4.18) dobija se:
Ty = (e 8B+ ) 7/ (B) - sin? iy (6) (4.19)
odakle sledi da je: J
(ck + AB) = d (4.20)

212 (B) - sin® P ()

J
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Horizontalna komponenta sile ekscentra Fgy () (N) moZe se odrediti na osnovu
jednacine ravnoteZe svih sila u horizontalnom pravcu. Kada su upitanju izlazne kontaktne
sile, ovde treba naglasiti da je njihov pravac uvek paralelan sa pravcem ekscentriciteta,
odnosno sa horizontalnom ravni i da se samo u pocetnom poloZaju sprezanja (f = 0°)
pravac izlaznih sila poklapa sa pravcem x-ose prikazane na slici 4.1.

Fen(B) = ) Fum(B) + ) Fij(B) (421)
i J

Ukupna vrednost sile ekscentra moZe se odrediti kao rezultanta horizontalne
Fgy(B) (N) i vertikalne Fg, (N) komponente [21,77,94]:

Fg(B) = \/FEH(,B)Z + Fgy? (4.22)

Posto sila ekscentra Fz(B) (N) uvek deluje u centru ciklozupcanika i sa
horizontalnim pravcem zaklapa ugao £(f) (°) veli¢ina ovog ugla moZe se odrediti kao:

Fg
Fgn (VB )>

eB) = arctg( (4.23)

4.1.2 Kontaktne sile u lezaju ciklozupcanika

Opterecenje koje potice od sile ekscentra Fz(f) prenosi se sa ciklozup¢anika na
ekscentar ¢auru posredstvom Kotrljajnih tela (najcescée valjkastog kaveznog lezaja) €iji se
ugaoni poloZaji stalno menjaju tokom rada prenosnika. Pri odredivanju kotrljajnih tela
koji u bilo kom trenutku ucestvuju u prenosSenju opterecenja, veoma vaznu ulogu ima
pravac meridijanske ravni M — M (ravan upravna na pravac napadne linije sile ekscentra)
koja je prikazana na slici 4.4. Ova ravan deli leZaj na dve zone - u jednoj se nalaze
neopterecena, a u drugoj opterecena kotrljajna tela, pri Cemu kotrljajna tela ¢iji centri leZe
u meridijanskoj ravni ne prenose opterecenje.

Slika 4.4 Raspodela opterecenja na kotrljajna tela leZaja ciklozupcanika

Zahvaljujud¢i dugogodis$njim istrazivanjima, danas su dostupni brojni matematicki
modeli koji opisuju raspodelu kontaktnih sila u radijalnim leZajima, a posebno se mogu
izdvojiti modeli Harisa (eng. Harris) [95], Mitrovic¢a [96-97] i Tomovica [98]. Medutim, svi
ovi modeli su veoma kompleksni s obzirom da uzimaju u obzir neprestanu promenu
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poloZaja kotrljajnih tela u toku rada lezaja. Zato je u nastavku ovog poglavlja prikazan
pojednostavljeni matematicki model koji se temelji na slede¢im pretpostavkama:
= kotrljajna tela nalaze se u stanju mirovanja pa se centrifugalne sile
zanemaruju,
= razmak izmedu kotrljajnih tela je uvek isti,
» pravac sile ekscentra Fz () uvek prolazi kroz osu jednog kotrljajnog tela.
= zbog postojanja unutrasnjih zazora u radijalnom pravcu, zona opterecenih
kotrljajnih tela iznosi 150° [99] i nalazi se ispod meridijanske ravni M — M.
Ugaoni korak kotraljajnih tela y (°), moZe se odrediti na osnovu izraza:

il (4.24)

Y= Ze
gde je: z,, - ukupan broj kotrljajnih tela u lezaju (-).

Ovde je vaZzno naglasiti da optereéena kotrljajna tela ne ucestvuju jednako u procesu
prenoSenja opterecenja. Najvece opterecenje prenosi kotrljajno telo koje se nalazi na
pravcu napadne liniji sile ekscentra Fz(8), dok se opterecenje na ostalim kotrljajnim
telima smanjuje sa povecanjem ugla izmedu kotrljajnog tela i pravca napadne linije sile
ekscentra.

RavnoteZna jednacina za sliku 4.5, moZe se napisati u obliku:

Fe(B) = Fgo(B) + 2+ Fg1(B) - cosy+. . .+2 - Fgi(f) - cos(i-y) (4.25)
odnosno:
Fe(B) = Feo(B) + 2+ ) Fyu() - cos(i-y) (4.26)

gde su: Fgy () - opterecenje koje prenosi kotrljajno telo koje se nalazi na pravcu napadne
linije sile ekscentra - najopterecenije kotrljajno telo (N); Fg;(8) - opterecenje koje
prenosi i-to Kotrljajno telo (N); my; - broj elemenata sume, m; = (z; —1)/2 (-);
Z — stvarni broj kotrljajnih tela koji prenosi opterecenje (-).

Slika 4.5 Raspodela opterecenja na kotrljajna tela leZaja ciklozupcanika

38 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Prema klasi¢noj Hercovoj teoriji kontakta, opterecenje koje prenosi i-to kotrljajno
telo Fg; (B) (N) moZe se odrediti koris¢enjem efektivnog koeficijenta krutosti, pa je [95]:

Fei(B) = K- 6;(B)" (4.27)

gde su: K - ukupni efektivni koeficijent krutosti (N/mm"); §;(8) - ukupna kontaktna
deformacija spregnutih elemenata na mestu i-tog kotrljajnog tela (jednaka je zbiru
kontaktnih deformacija izmedu kotrljajnih tela i unutrasnje staze kotrljanja i kontaktnih
deformacija izmedu kotrljajnih tela i spoljasnje staze kotrljanja) (mm); n - eksponent koji
zavisi od tipa lezaja (-). Za kuglitne leZaje, odnosno tackaste kontakte vrednost ovog
eksponenta iznosi n = 3/2, a za lezaje sa valjcima, odnosno linijske kontakte vrednost
ovog eksponenta iznosin = 10/9 [100].
Ukupni efektivni koeficijent krutosti K (N/mm") odreduje se prema izrazu:

1

1 1\ (4.28)
1/n + 1/n
Ki Ko

K =

gde su: K; - efektivni koeficijent krutosti za kontakt kotrljajnog tela sa unutra$njom
stazom Kkotrljanja (N/mm"); K, - efektivni koeficijent krutosti za kontakt kotrljajnog tela
sa spoljasnjom stazom Kkotrljanja (N/mm").

Iz izraza (4.27) moZe se odrediti ukupna kontaktna deformacija § () (mm):

) = (22 )>E (429)

Slede¢i klasicnu Hercovu teoriju kontakta, Palmgren (eng. Palmgren) [101] je
definisao jednacinu za odredivanje kontaktnih deformacija 6(8) (mm) izmedu
kontaktnih povrsina dva tela, koja u neoptere¢enom stanju imaju linijski kontakt:

Fgi(B)%/10

lv8/10

5(B) =3,843-1075- (4.30)

gde je: [, - efektivna duzina kotrljajnih tela (mm).
Iz gornje jednacine, kontaktna sila Fg; () (N) na mestu i-tog kotrljajnog tela ima
vrednost:

Fei(B) = [7,97 - 10* - 1,%°] - 5,(8)1°/° (4.31)

Izraz u zagradi predstavlja koeficijent krutosti pri linijskom kontakta K; (N/mm"),
paje:
K,=K,=K, =797-10*-1,%° (4.32)

Na osnovu izraza (4.28) moZe se odrediti ukupni efektivni koeficijent krutosti
K (N/mm"):

K =046-K, =3,67-1,°%° (4.33)
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Posto je ukupni efektivni koeficijent krutosti isti za sva kotrljajna tela i staze
kotrljanja, moZe se napisati:

9/10
50(8) = (FE‘}{(B )> (439

9/10
5,(B) = <FE1K(B )> (4.35)

9/10
5:(6) = (FEL;B )> (436)

iz Cega sledi:
oo _ Feo B0 _Fe(B __ Fu(B) 437
80(B) 6,(B) 6:(B)

Ako se kontaktna deformacija usled kontaktne sile Fzy(B) oznaci sa &y(B),
kontaktna deformacija usled kontaktne sile Fg,(f) sa 6;(8) = 6,(B) - cosy, a usled
kontaktne sile Fg;(B) sa §;(B) = 6,(B) * cos(i - y), odgovarajucom zamenom se dobija:

K9/10 _ FEO(ﬁ)g/lo — FEl(ﬁ)g/lo B — FEi(ﬁ)g/llo (4‘38)
50 (B) 8o(B) - cosy 8o(B) - cos(i-y)
Odavde se moze odrediti opterecenje koje prenosi i-to kotrljajno telo:
Fg1(B) = Fgo(B) - cos'®/°(1 - ) (4.39)
Fgi(B) = Fgo(B) - cos™ /9 (i - Y) (4.40)

Zamenom izraza (4.39) i (4.40) u ravnoteznoj jednacini (4.25) dobija se:
Fg(B) = Fro(B) + 2 - Fgo(B) - cos™/°(1-y)+. . .42 Fgo(B) - cos™®°(i-y)  (4.41)
Nakon sredivanja ravnotezZne jednacine sledi:
Fg(B) = Fgo(B) - [1 42 cos™°(1-y)+. . .42 cos'°(i - y)] (4.42)

Sada se opterecenje koje prenosi kotrljajno telo, koje se nalazi na pravcu napadne
linije sile ekscentra Fgo(f) (N), moZe izracunati na osnovu sledeceg izraza:

F
14 2-cos®°(-y)+.. .42 cost¥%>y)

FEO(,B) =
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4.2 Primena klasi¢ne Hercove teorije kontakta na kontakte vitalnih elemenata

cikloreduktora

Problemi vezani za mehanicke kontakte dva deformabilna tela predmet su brojnih
naucnih istrazivanja od kraja 19. veka pa sve do danasnjih dana. Poseban doprinos ovoj
oblasti dao je nemacki fizicar Hajnrih Rudolf Herc (eng. Heinrich Rudolf Hertz) koji je
analizirao kontakt dva cilindra, paralelnih poduZznih osa, sa idealno glatkim povrSinama.
Herc je dokazao da se u neoptere¢enom stanju, kontakt dva cilindra ostvaruje duz
zajednicke linije dodira, dok se sa pojavom opterecenja, kontaktne povrSine deformisu
(usled elasti¢nih svojstava materijala), pa se dodir spregnutih cilindara ostvaruje preko
povrSina koje teorijski imaju oblik uskog pravougaonika, Sirine 2b; i duZine [, . Ove
povrsine se Cesto u literaturi nazivaju Hercove povrSine dodira ili Hercove kontaktne
povrSine [102-104].

Polusirina pomenute kontaktne povrsSine b,(f) (mm) moZe se odrediti kao
[105-106]:

8'FN(B)'pek FN(ﬁ)'pek
b — =1,596 |[————°% 4.44
2 \/ Tl * Eex lk " Eek (44
gde su: Fy(B) - normalna kontaktna sila (N); p., - ekvivalentni radijus krivine (mm);
E,; - ekvivalentni modul elasti¢nosti (MPa).
Ekvivalentni modul elasti¢nosti E,; (MPa), koji uzima u obzir elasti¢ne osobine oba
materijala u kontaktu, moZe se odrediti kao [105-106]:

1 1 (1-v2 1-—v,2
L Vi ITV2 (4.45)
Ese 2 \ E E,

2'E1'E2

E =
ek (1—=v12)-E; + (1 —v,2) - E;

(4.46)

gde su: E;,E, - moduli elasti¢nosti materijala u dodiru (MPa); v,,v, - Poasonovi
koeficijenti materijala u dodiru (-).

Usled sila koje deluju normalno na kontaktne povrSine, na mestima kontakata se
javljaju kontaktna naprezanja ili tzv. Hercov povrsinski pritisak py koji ima elipticnu
raspodelu. Najveci povrsinski pritisak pymax (MPa) generise se u tackama koje pripadaju
srednjoj liniji dodirne pravougaone povrsine. Intenzitet ovog pritiska moze se izracunati
prema sledecem izrazu [105-106]:

_ 2-Fy(B)
Prmax(B) = —— - (B I (4.47)

Predstavljeni Hercov model za kontakt dva cilindra moZe se, uz odgovarajucu
analogiju i prilagodavanje, korististi za kontakt bilo koje dve zakrivljene povrsine ukoliko
se poluprecnici dodirnih valjaka zamene poluprecnicima krivina posmatranih povrsina.

Ovde je vazno napomenuti da se osim Hercov povrsinskog pritiska u zoni kontakta
javljaju i tangencijalni naponi smicanja. Ovaj napon dostize svoj maksimum
Tmax = 0,304 * Pymax (MPa) narastojanju z, = 0,786 - by, (mm) ispod kontaktne povrsine.
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PoSto njegova vrednost za vreme relativnog kretanja elemenata raste od nule do
maksimalne vrednosti i ponovo opada do nule, veoma Cesto se naziva i pulziraju¢i napon
[105,107].

4.2.1 Kontakt centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika

Posto je profil zupca ciklozupcanika najc¢eSce ekvidistanta skracene epitrohoide,
poluprec¢nik zakrivljenosti svake tacke profila je razli¢it, a na samom profilu zupca
razlikuju se konveksne i konkavne povrsine. Sa druge strane, centralni valjci predstavljaju
konveksne povrsine, pa se shodno tome u procesu sprezanja kontakt ostvaruje izmedu
dve konveksne (slika 4.6a) ili konveksne i konkavne povrsine (slika 4.6b).

:

Slika 4.6 Radijusi krivina ciklozupcanika i centralnih valjaka

Ekvivalentni radijus krivine p,;, (mm) predstavlja veoma bitan geometrijski
parametar u trenutnom kontaktu. Izracunava se izrazom (4.48) za sprezanje dve
konveksne povrsine ili izrazom (4.49) za sprezanje konveksne i konkavne povrSine [77].

P11 P2 q-p2 e
Per = = ako je: v > Ry + = 4.48
ek prtp2 q+p; ] Nt b T2 ( )
P11 P2 q-p2 e
= = ako je: rvi < Ry +— 4.49
Pei Pz—P1 P2—(q ) A (+49)

gde su: p; = q - poluprecnik centralnog valjka (mm); p, - poluprecnik krivine zupca
ciklozupc¢anika (mm).

Poluprecnik krivine zupca ciklozupcanika p, izracunava se kao p, £ g pri ¢emu je
po (mm) poluprecnik krivine centra centralnog valjka. Detaljan postupak =za
izraCunavanje poluprecnika krivine centra centralnog valjka je opisan u referenci [77].
Konacan izraz glasi:

[1+(1 £2—2-(1—8)- cos( 31)]3/2

(4.50)
(z,+1)-(1—8&)- cos( 1 ﬁl) L-(1-8)2 -1

Po =

gde su: r - poluprecnik podeonog kruga po kome su rasporedeni centralni valjci (mm);
¢ — koeficijent korigovanja profila zupca (mm); z; - broj zubaca ciklozupc¢anika (-);
- broj centralnih valjaka (-).
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Kod izraza (4.50) treba napomenuti da je izveden za slucaj kada generisanje profila
ciklozupcanika kreée od podnozja zupca ciklozupcanika, pa se ugao f5; izracunava na
osnovu pogonskog ugla 8, odnosno: 5; = 180° — £5.

Posto je [20,77]:

% _a 451
Z_a-9 (451)

izraz za odredivanje poluprec¢nika krivine centra centralnog valjka p, (mm) se moZe
definisati i u drugacijem obliku [25]:

3/2

[ 2 () () .
(6227 _ (€2 22). - cos (P51 '
(1+Zz ( - )) ( - ) (z, +1) cos( Z )

PoluSirina kontaktne povrSine i-tog centralnog valjka i zupca ciklozupcanika
(slika 4.7) pri Hercovom povrsinskom pritisku odreduje se prema slede¢em izrazu:

bki(ﬁ) :\/BIFNi(ﬁ)'pek (453)

Po =

T['lk'Eek

gde je: Fy;(f) - trenutna vrednost normalne kontaktne sile na i-tom centralnom
valjku (N).

Slika 4.7 Raspodela povrsinskog pritiska i nominalna povrsina kontakta u dodiru i-tog
centralnog valjka i zupca ciklozupcanika

Maksimalni povrSinski pritisak u kontaktu i-tog centralnog valjka i zupca
ciklozupcanika pymqayx;(£) (MPa) se moZe odrediti prema izrazu:

Z'FNi(.B)

pHmaxl'(,B) = m (4.54)
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[sti izrazi se mogu Kkoristiti i za odredivanje poluSirine kontaktne povrSine i
maksimalnog povrsinskog pritiska u kontaktu i-tog centralnog valjka i njegove osovinice,
pri Cemu se ekvivalentni radijus krivine p,, (mm) odreduje kao:

Ros " Roy _ Dy - dO
Ros — Roy 2 (DO - do)

Do = (4.55)

gde su: R,; - poluprecnik centralnog valjka (mm); R,, - poluprec¢nik osovinice
centralnog valjka (mm); D, - pre¢nik centralnog valjka (mm); d, - precnik osovinice
centralnog valjka (mm).

4.2.2 Kontakt izlaznih valjaka i otvora u ciklozupc¢aniku

Kontakt j-tog izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku prikazan je na slici 4.8.
Polusirina kontaktne povrsine by () (mm) pri Hercovom povrSinskom pritisku se
odreduje na osnovu izraza:

biej (B) = j . (4.56)

T[.lk'Eek

gde je: F () - trenutna vrednost izlazne sile na j-tom izlaznom valjku (N).

Slika 4.8 Raspodela povrsinskog pritiska i nominalna povrsina kontakta u dodiru j-tog
izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku

Ekvivalentni radijus krivine p,; (mm) se moZe odrediti na osnovu izraza:

_ Rocz - Ryg _ Docz " Dyk (4 57)
Rocz — Ry 2- (Docz - DVK)

gde su: Rycz — poluprecnik otvora u ciklozup¢aniku (mm); Ryx - poluprecnik izlaznog
valjka (mm); Dy - prec¢nik izlaznog valjka (mm); D¢, - precnik otvora u ciklozupcaniku
(mm).

Maksimalni povrSinski pritisak u kontaktu j-tog izlaznog valjka i otvora u
ciklozupcaniku PHmax (B) (MPa) se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

Pek

Z'FKj(ﬁ)

- b (B) - i (+:59)

pHmaxj (.8) =
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[sti izrazi mogu se primeniti i za odredivanje poluSirine kontaktne povrsine i
maksimalnog povrsinskog pritiska u kontaktu j-og izlaznog valjka i njegove osovinice, pri
¢emu se ekvivalentni radijus krivine p,; (mm) odreduje kao:

_ Ryks " Ryku _ Dy - dVK (4 59)
Ryks — Ryku 2- (DVK - dVK)

gde su: Ryg, — poluprecnik izlaznog valjka (mm); Ry, — poluprecnik osovinice izlaznog
valjka (mm); dyx - precnik osovinice izlaznog valjka (mm).

Pek

4.2.3 Kontakt kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika sa stazama kotrljanja

Kotrljajna tela lezaja ciklozupcanika su u kontaktu sa centralnim otvorom
ciklozupcanika koji predstavlja spoljasnju stazu kotrljanja i ekscentar caurom Kkoja
predstavlja unutrasnju stazu kotrljanja (slika 4.9). PoluSirina kontaktne povrsine
bi;(B) (mm) i-tog kotrljajnog tela leZaja ciklozupcanika i staza kotrljanja moZe se odrediti
prema izrazu:

T['lk'Eek

bki(ﬁ) — \/8 ’ FEl(ﬁ) " Pek (460)

gde je: Fg;(B) - opterecenje Koje prenosi i-to kKotrljajno telo (N).

Tmaxi

pllmﬂxi

Slika 4.9 Raspodela povrsinskog pritiska i nominalna povrsina kontakta u dodiru i-tog
kotrljajnog tela i staza kotrljanja

Ekvivalentni radijus krivine p,, (mm) za unutrasnji dodir se odreduje na osnovu
izraza:

Rezu * Ryt dez - dyt

= = (4.61)
Pek Rezu + Rie  2-(dgz +dye)

gde su: R;z, - poluprecnik unutrasnje staze Kotrljanja (mm); Rj; - poluprecnik
kotrljajnog tela (mm); d., — unutrasnji precnik leZaja ciklozupc¢anika (mm); d;; - pre¢nik
kotrljajnog tela (mm).
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Ekvivalentni radijus krivine za spoljasnji dodir p,, (mm) moZe se izracunava na
osnovu izraza:

Rezs "Ry Dez - dye

— — (4.62)
Rezs — Ryt 2- (DCZ - dkt)

Pek

gde je: Rz — poluprecnik spoljasnje staze kotrljanja (mm).
Maksimalni povrSinski pritisak u kontaktu i-tog kotrljajnog tela leZaja
ciklozupCanika i staza kotrljanja pymayx; () (MPa) se odreduje na osnovu izraza:

2 Fgi(B)

_— 4.63
T by (B) - L ( )

pHmaxi(,B) =

4.3 Triboloske karakteristike cikloreduktora i kontaktnih povrsina

Bududi da se kontaktne povrsine spregnutih elemenata sastoje od veceg ili manjeg
broja neravnina koje mogu biti razli¢itih dimenzija i oblika (slika 4.10), za kontaktnu
analizu je, osim klasi¢ne Hercove teorija kontakta (koja se odnosi na idealno glatke
povrsine), od izuzetnog znacaja poznavanje i triboloskih uslova ostvarivanja kontakta.
Ove geometrijske nepravilnosti posledica su prolaska reznih alata tokom zavrsne obrade
(strugarskih noZeva, glodala, tocila i sl.). Za definisanje hrapavosti obradene povrsSine
postoji vise od 30 parametara. Najcesce koriS¢eni parametri su: R, — srednje aritmeticko
odstupanje profila od srednje linije (um), R, - srednja visina neravnina (um),
Rinqx — maksimalna visina neravnina (um), R, - srednje kvadratno odstupanje profila od
srednje linije (um), R, - najveca visina neravnina (um) i R,, - najmanja visina neravnina
(um) [107-108]. Za njihovo definisanje koriste se dva osnovna parametra, a to su: m -
srednja linija profila (x-osa) i L - referentna duzina (mm).

+y A

T gé
e PO UG
‘Memaigla —y\v ,,,,, \/\/\/JN\I‘/V\V
L
+yt R Ro:  Rps
KREM ’\/\ /{iﬁf A A /\ Rz

L i M s
IR

Y vi

Slika 4.10 Prikaz mikrogeometrije povrsine elementa nakon izrade

Veli¢ine pomenutih parametara hrapavosti za najc¢es¢e koriS¢enje postupke obrade
metala rezanjem prikazane su u tabeli 4.1 [109].
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Tabela 4.1 Osnovni parametri hrapavosti povrsina za razlicite vrste obrade

Hrapavost u pm

Vrsta obrade hrzllggfris » R R R
a z max
Fino struganje N6 - N8 0,8-3,2 3,2-12,5 5-20
Fino glodanje N6 - N8 08-3,2 3,2-12,5 5-20
Fino okruglo brusenje N3 - N6 0,1-0,8 0,4-3,2 0,64 -5
Honovanje N2 - N4 0,05-0,2 0,2-0,8 0,32-1,25

4.3.1 Podmazivanje cikloreduktora

Podmazivanje, pored smanjenja trenja i habanja, ima i niz drugih veoma vaznih
funkcija kao Sto su: hladenje kontaktnih povrsina, amortizacija udarnih i vibracionih
opterecenja, zastita od necistoca, korozije i drugo. 1z tih razloga, mazivo sredstvo mora da
poseduje dobru sposobnost prijanjanja uz materijal, dovoljnu viskoznost kako bi se
obezbedio uljni film izmedu kontaktnih povrSina kao i da ne nagriza materijale sa kojima
je u kontaktu.

Za podmazivanje cikloreduktora i njihovih odgovaraju¢ih elemenata pretezno se
koriste tecna maziva mineralne osnove i polute¢na maziva (tehni¢cke masti), dok su
sinteticka maziva manje zastupljena.

Tehnicke masti su u odnosu na te¢na maziva daleko postojanije i pogodnije u slucaju
oteZanog pristupa reduktoru. Zamena tehnicke masti vrsi se tek posle 20000 ¢asova rada
(ukoliko cikloreduktor radi na prosec¢noj radnoj temperaturi od 40°C), dok se zamena
te¢nih maziva vrsi znatno ranije, posle 5.000 ¢asova rada [7,9,85]. Osim toga, tehnicke
masti u poredenju sa teCnim mazivima pruzaju veéi stepen iskoris¢enja pri malim
brojevima obrtaja i smanjuju rizik od pokretanja na suvo (bolje prijanjaju na kontaktne
povrsine). Takode, reduktori napunjeni tehnickom mas¢u su pogodni za sve polozaje
ugradnje (horizontalni, vertikalni i kosi) u odnosu na reduktore napunjene tec¢nim
mazivom kod kojih se kosim postavljanjem smanjuje njihov nivo, a prekomernim
dolivanjem se uzrokuje penuSanje. [zmedu ostalog, reduktori napunjeni tehnickom masc¢u
su manje skloni curenju u odnosu na reduktore napunjene tecnim mazivom, a glavni
razlog je Sto tehnicka mast bolje prijanja na povrSine radijalnih zaptivaca, a time se
obezbeduje i njihovo trajno podmazivanje. Ipak, teCna maziva imaju bolju sposobnost
hladenja od tehni¢kih masti, odnosno brZze odvode toplotu i omogucavaju brzu
homogenizaciju temperature na kontaktim povrsinama pa su pogodna za cikloreduktore
sa velikim brojem obrtaja i teSkim uslovima rada. JoS jedna velika prednost tecnih maziva
je Sto omogucavaju taloZenje pohabanih Cestica, pa se time sprecava njihovo prisustvo na
kontaktnim povrSinama.

U tabeli 4.2 prikazane su preporucene viskozitetne grupe te¢nih maziva prema
medunardom ISO standardu i sapunski brojevi za tehnicke masti prema Nacionalnom
institutu za mazive masti (eng. National Lubricating Grease Institute, NLGI) od strane
renomiranih proizvodaca cikloreduktora (Nabtesco, Sumitomo, Spinea). Veli¢ine
viskozitetnih grupa za tecna maziva izrazavaju se na temperaturi od 40°C koja se veoma
Cesto javlja kao radna temperatura kod mnogih elemenata i sklopova u industriji.
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Tabela 4.2 Preporucene vrste sredstava za podmazivanje cikloreduktora [7,9,85]

Viskozitetna grupa

Tip mazivog sredstva (ISO VG) NLGI broj
Tehnicke masti - NLGI-0 + NLGI-2
Tec¢na maziva sinteticke 1SO VG 150 )
osnove

Tecna maziva mineralne
osnove

ISO VG 68 + ISO VG 460 -

4.3.2 Osnovni reZimi podmazivanja

U zavisnosti od na¢ina podmazivanja, geometrijskih karakteristika i eksploatacionih
uslova, razlikuju se slede¢i rezimi podmazivanja: grani¢ni, mesoviti, hidrodinamicki i
elastohidrodinamicki (u daljem tekstu EHD).

Promenu rezima podmazivanja izmedu kontaktnih povrsina najbolje ilustruje tzv.
Stribekova kriva (eng. Stribeck). Ona predstavlja eksperimentalno utvrdenu funkcijsku
zavisnost Kkoeficijenta trenja u (-) od specificne debljine uljnog filma A (-)(slika 4.11)
[104]. Specificna debljina uljnog filma predstavlja odnos izmedu mininalne debljine
uljnog filma h,,;;, (m) i srednjeg kvadratnog odstupanja profila od srednje linije R; (um).

hmin - 10_6

(4.64)
/quz +Ry,”

Kao indikator promene reZima podmazivanja, takode se moze Koristiti i Hersijev
broj (eng. Hersey number) koji se zapisuje u obliku (n,, - n) /Fy [104], gde je n,, dinamicka
viskoznost maziva (Pa - s), n je broj obrtaja (min~1), a Fy je normalno optereéenje (N).

Granicni MeSoviti Hidrodinamicki
rezim rezim reZim
' S, A
o b,

Koeficifent trenja, it

Debljina uljnog filma, h

Mali broj ebrtaja ! } Veliki broj obrtaja
Veliko opterecenje ! ! Malo opterecenje

Specrﬁc”nla debljir;a ulfnog filma, A
Slika 4.11 Stribekova kriva [104]
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Pocetni (ravni) deo krive predstavlja grani¢ni reZim podmazivanja pri kome su
spregnute kontaktne povrSine u direktnom kontaktu, $to znaci da film maziva nije
dovoljan da spreci dodir kontaktnih povrSina.

Zona u kojoj se deSava pad vrednosti koeficijenta trenja naziva se mesoviti rezim
podmazivanja. Ovaj rezim podmazivanja predstavlja kombinaciju grani¢nog i
hidrodinamickog podmazivanja, pri ¢emu se dodir kontaktnih povrsina ostvaruje po
vrhovima neravnina (viSe ili manje rasporedenih po povrsini). Opterecenje se u ovom
slu¢aju prenosi delimi¢no preko mazivog sloja, a delimi¢no preko vrhova neravnina.

Krajni deo krive predstavlja hidrodinamicki reZim podmazivanja pri kome je
debljina sloja maziva u najuZem delu znatno veca od zbira neravnina obe kontaktne
povrsine. Opterecenje se u ovom slucaju prenosi isklju¢ivo preko mazivog sloja.

Poseban deo Stribekove krive predstavlja zona izmedu meSovitog i
hidrodinamickog podmazivanja, koja se naziva EHD reZim podmazivanja . U ovom rezimu
dolazi do lokalnog povecanja pritiska u uljnom filmu, Sto za posledicu ima
eksponencijalno povecanje viskoznosti maziva do te mere, da sloj maziva u potpunosti
razdvaja kontaktne povrSine. Povecanje lokalnog pritiska dovodi i do elasticnih
deformacija povrSinskih neravnina, pa su kontaktne povrSine pri ovom rezimu
podmazivanja mudusobno paralelne, ravne i blago uve¢ane [105].

Raspodela EHD pritiska pgyp (MPa), unutar Hercove Sirine dodira 2b, (mm), koja
pribliZzno odgovara idealnoj elipti¢noj raspodeli Hercovog povrsinskog pritiska py (MPa)
prikazana je na slici 4.12. Razlika je u zoni ulaza i u zoni izlaza. Tokom Hercove Sirine
dodira 2b;, (mm), kontaktne povrsSine su odvojene konstantnom debljinom uljnog filma
h. (m), dok se na kraju Hercove oblasti nalazi suZenje koje se formira kako bi se odrzao
kontinuitet protoka i nadoknadio gubitak viskoznosti mazivog sredstva, a naziva se
minimalna debljina uljnog filma h,,;,, (m). Kao rezultat sabijanja uljnog filma, na mestu
suZenja pojavljuje se oStar vrh (pik) lokalnog EHD pritiska, a to potvrduju i brojna
eksperimentalna istrazivanja za raspodelu pritiska [107].

pik lokalnog
elastohidrodinamickog
pritiska

Slika 4.12 Debljina uljnog filma i raspodela pritiska u EHD reZimu podmazivanja

Za elemente cikloreduktora je teSko sa sigurnos¢u reci da li rade u meSovitom, EHD
ili hidrodinamickom reZimu podmazivanja. Ako odredeni elementi pri stacionarnim
radnim uslovima rade u EHD reZimu podmazivanja, pri nestacionarnim radnim uslovima
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sigurno dolazi do porasta radne temperature i opadanja viskoznosti maziva pri emu se
smanjuje debljina mazivog sloja i dolazi do prelaska u reZim meSovitog podmazivanja.
PoSto je preporuceni indeks viskoznosti vec¢i od 100, veoma je mala verovatnoca da
elementi cikloreduktora uopsSte rade u uslovima grani¢nog podmazivanja, osim mozda u
fazi pokretanja (ukoliko se podmazuju te¢nim mazivima) i pri dugotrajnim
preopterecenjima [13].

4.3.3 Odredivanje koeficijenta trenja

U inZenjerskoj praksi se trenutna vrednost koeficijenta trenja u (-) u odgovarajucem
kontaktu najceSce procenjuje koris¢enjem empirijsko-matemati¢kih modela. Vecina ovih
modela moZe se zapisati u opstoj formi [110]:

u= (vml Nms> Vs, Vs, Peks FN: Pumax, Rar ) (465)

gde su: v, - kinematska viskoznost maziva (mm?/s), v, - brzina klizanja profila
spregnutih kontaktnih povrsina (m/s), vy - zbirna brzina kotrljanja profila spregnutih
kontaktnih povrsina (m/s), p., - ekvivalentni radijus krivine (mm), Fy - normalno
opterecenje (N), R, - srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje linije (um),
Pmax — Maksimalni povrsinski pritisak u kontaktu (MPa).

Medutim, tacnost ovog pristupa je ogranicena odgovaraju¢im opsegom radnih
uslova. Da bi se ukinula ova ogranienja, grupa istraZivaca je za procenu koeficijenta
trenja ukljucila model termo-elastohidrodinamickog podmazivanja (TEHL) [43,67,111] i
numericki alat zasnovan na Racunarskoj dinamici fluida (CFD) [112-113]. Na taj nacin,
koeficijent trenja se izracunava direktno u zavisnosti od primenjenih radnih uslova,
hrapavosti kontaktnih povrsina i karakteristika maziva. Medutim, modeliranje sloZenih
triboloSkih procesa, itekako povecava sloZenost pristupa i vreme proracuna. Zbog toga se
za stacionarne radne uslove uglavnom koriste srednje vrednosti koeficijenata trenja koje
su utvrdene kombinovanjem teorijskih pretpostavki i eksperimentalnih ispitivanja. U
tabeli 4.3 prikazane su najCeS¢e KkoriS¢ene srednje vrednosti koeficijenata trenja
predloZene od strane brojnih istrazivaca u ovoj oblasti.

Tabela 4.3 Uporedni prikaz koeficijenata trenja

Koef.
..  Koef.trenja trenja Ulazanbroj Obrtni Prenosni Stepen
Istrazivac . . . . . . s
klizanja, Kkotrljanja, obrtaja, moment, odnos, iskoriScenja,

() () (min~") (Nm) ) (%)

Kudrjavcev [20] 0,07 - 960 28,3 11 86,5
Malhotra [22]  0-0,08 - - 2,4 24 87-93

He [114] 0,01 - - 165 90

Mackic¢ [48] 0,03 0,003 1420 27 13 94-95
Mihailidis [43] 0,024 - 0,039 - 1200 - 2400 20-40 20 81-84
Pham [44] 0,015 - - 10-120 79 93-98
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4.3.4 Uticaj vrste maziva na koeficijent trenja

Srednja vrednost koeficijenta trenja varira u zavisnosti od vrste maziva, hrapavosti
kontaktnih povrSina, stepena =zaprljanosti maziva, radne temperature maziva,
opterecenja, nac¢ina podmazivanja i sl.

Na slici 4.13 prikazana je Stribekova kriva za mineralno i sinteticko ulje
polialfaolefin (PAO). MoZe se uociti da primena sintetickog ulja obezbeduje manji
koeficijent trenja u zoni mesovitog i elastohidrodinami¢kog podmazivanja. Stavise,
najmanji koeficijent trenja postiZe se primenom sintetickog ulja polialkilenglikol (PAG).
Ovde je jako vazno napomenuti da se debljina uljnog filma linearno povecava sa
povecanjem parametra A (-). Medutim, zavisnost koeficijenta trenja i parametra A (-) nije
linearna. Sa stanoviSta koeficijenta trenja, optimalno podmazivanje se ostvaruje pri
vrednosti parametra A (-) koja odgovara tacki minimuma Stribekove krive, odnosno EHD

reZimu podmazivanja [104].

‘ — Sinteticko PAO ulje - - Mineralno ulje‘

Koeficijent trenja,

Specifi¢na debljina ulfnog filma, A
Slika 4.13 Zavisnost koeficijenta trenja od vrste baznih ulja [104]

Dominantan uticaj na koeficijent trenja ima i viskoznost primenjenog maziva.
Maziva vece viskoznosti omogucavaju stvaranje vece debljine uljnog filma, Sto dovodi do
smanjenja zone grani¢nog podmazivanja, a time i do smanjenja koeficijenta trenja
(slika 4.14a).

‘—Maziva vece viskoznosti - - Mazivo manje viskoznosti| ‘—Mazivo sa dodacima - - Mazivo bez dodataka‘

Koeficijent trenja, u
Koeficijent trenja, 1

Specificna debljina uljnog filma, A Specifi¢na debljina uljnog filma, A
a) b)

Slika 4.14 Zavisnost koeficijenta trenja od: a) viskoznosti primenjenog maziva;
b) dodataka (aditiva i modifikatora trenja) [104]
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Takode, na smanjenje koeficijenta trenja u zoni grani¢cnog podmazivanja mogu
uticati aditivi i modifikatori trenja (slika 4.14b). Re¢ je o dodacima koji prijanjaju uz
kontaktne povrSine, stvaraju¢i barijere koje sprecavaju direktan dodir kontaktnih
povrsina.

Na osnovu prethodno recenog, primetno je da se optimalnom kombinacijom
pomenutih uticajnih faktora moZe ostvariti viSestruko smanjenje koeficijenta trenja u
svim reZimima podmazivanja.

4.3.5 Odredivanje debljine uljnog filma

Odredivanje minimalne i konstantne debljine uljnog filma u EHD rezimu
podmazivanja najceS¢e zahteva veliki broj numerickih iteracija koje su prilicno
kompleksne. Stoga je nekoliko istraZivaca razvilo jednostavne empirijske izraze koji daju
prihvatljive rezultate. Najve¢i doprinos dali su Doson (eng. Dowson), Higinson (eng.
Higginson) [115], Moes (eng. Moes) kao i Tojoda (eng. Toyoda) [116] koji su izveli
pribliZne izraze za minimalnu i konstantnu debljinu uljnog filma izmedu pravougaonih
kontaktnih povrSina, a ti izrazi su eksperimentalno i potvrdeni za razli¢ita podrucja
primene.

Mininalna debljina uljnog filma h,,;;, (m) moZe se odrediti prema empirijskom
izrazu Dosona i Higinsona [115,117]:

Rimin = 2,65 * Py, - 1073+ GO5* - yO7 - =013 (4.66)

gde su: G - parametar elasticnosti (-); U - parametar brzine (-); W - parametar
opterecenja (-).
Parametar elasti¢nosti G se odreduje prema izrazu:

G=ay Ey-107° (4.67)

gde su: E, - ekvivalentni modul elasti¢nosti (MPa); a,, - koeficijent koji zavisi od odnosa

viskoznost - pritisak te¢nog maziva (Pa~!). Njegova vrednost se za najte$ce kori$cene
vrste reduktorskih maziva krece oko 14,5+ 107° (Pa™1) [118].
Parametar brzine U (-) se izraCunava na osnovu izraza:

NMm " Vsr
U= 4.,
2 . pek . 10—3 . Eek ( 68)
gde su: 7, - dinamicka viskoznost maziva na radnoj temperaturi (Pa-s);

Per — €kvivalentni radijus krivine (mm); v, - srednja obimna brzina (brzina uvlacenja
maziva) koja se odreduje na osnovu izraza vy, = 0,5 (v; £ v,) [119] ili kao v, = vs/2
[118] (m/s) pri ¢emu su v; i v, obimne brzine elemenata u kontaktu, a vs je ukupna
brzina Kkotrljanja.

Parametar opterecenja W (-) odreduje se prema izrazu:

Fn(B)

W =
li " Per - 1073 - Egy

(4.69)
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Konstantna debljina uljnog filma h, (m) prema Dosonu i Tojodi mozZe se izracunati
na sledeci nacin [115]:

he = 3,06 - oy - 1073 - G056 - Y069 . =01 (4.70)

Za tacno odredivanje parametra brzine U (-), potrebno je poznavati dinamicku i
kinematsku viskoznost maziva na radnoj temperaturi. Dinamicka viskoznost maziva na
radnoj temperaturi n,, (Pa-s) se moZe proceniti prema izrazu:

Nm = 107% v, - p, (4.71)

gde su: v,, - kinematska viskoznost maziva na radnoj temperaturi (mm?/s), p,, - gustina
maziva na radnoj temperaturi (kg/m3).

Kinematska viskoznost maziva v,, (mm?/s) za opseg radnih temperatura
tiup izmedu 0,1°C i 100°C se moZe proceniti ukoliko je poznata kinematska viskoznost
maziva na temperaturi 40°C i kinematska viskoznost maziva na temperaturi 100°C [119].

V= 10¢ = 0,7 (4.72)
gde su:
C = 104109(tiup+273)+B (4.73)
log(vyy +0,7)
A=-13,129-1 4.74
%9 <log(vloo ¥07) (*74)
B =log(log(vye +0,7)) — 2,496 - A (4.75)

Gustina maziva p,, (kg/m?) na radnoj temperaturi moZe se proceniti na osnovu
izraza [120]:

Pm = P15 + Ap 15" (15— tlub) (4.76)

gde su: p;s - gustina maziva na temperaturi 15°C (kg/m3); ap 15 — Koeficijent Koji zavisi
od gustine maziva na temperaturi 15°C (-), ( apq15 = 0,65 za 831 < p;5 < 950;
ap15 = 0,60 za 951 < p;5 < 1000) [120].

Ako se pazljivo analizira izraz (4.68), lako se moZe uociti da je za odredivanje
parametra brzine U (-) takode potreban prora¢un ukupnih brzina kotrljanja u zoni
odgovarajucih kontakata.

Za odredivanje ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakata zubaca ciklozupcanika i
centralnih valjaka vs;, (8) (m/s), kao i ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakata izlaznih
valjaka i kruznih otvora u ciklozupc¢aniku vy;, (m/s), mogu se primeniti izrazi koje je
definisao Mihailidis [121]:

ww - 0,5D )
vrr(§) = ou - cos(BB) 1) | e+ 2 TR0 )

+ws 1y (B) - sin Py (B) - 1073
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Vsgz = Ww T o 1073 (4.78)
gde su: w,; - ugaona brzina ulaznog vratila (s71); §;(8) - ugao izmedu pravca dejstva
normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i pravca RW (°); y;(B) - ugao izmedu
pravca dejstva normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i pravca MW (°);
Yyi(B) - ugao izmedu pravca dejstva normalne kontaktne sile i-tog centralnog valjka i
pravca ry; (°); rgw — rastojanje izmedu trenutnog pola obrtanja W i centralne ose
ciklozupcanika, 7z = (z+ 1) e (mm); 1y, (f) - rastojanje izmedu trenutnog pola
obrtanja W i centra i-og centralnog valjka (mm); ry;(8) - rastojanje izmedu kontaktne
povrsine i-tog centralnog valjka i centralne ose ciklozup¢anika (mm); D, - precnik
centralnih valjaka (mm); D,., — pre¢nik otvora u ciklozupcaniku (mm); Dy - precnik
izlaznih valjaka (mm).

Detaljan postupak za izracunavanje rastojanja 1y, () (mm) sa slike 4.15, je opisan
u referenci [77]. Konacan izraz glasi:

ruw (B) = J Ceni = 2w (B))” + (vaai = yw(B))” (4.79)

gde su: xp;, yui — koordinate centra i-tog centralnog valjka M; (mm); xy, (8), yw (B) -
koordinate trenutnog pola obrtanja W (mm).

Slika 4.15 Odredivanje ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakta zubaca ciklozupcanika i
centralnih valjaka

Za odredivanje ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakta kotrljajnih tela leZaja
ciklozupcanika i centralnog otvora ciklozupc¢anika, kao i u zoni kontakta kotrljajnih tela
leZaja ciklozupcanika i ekscentar Caure koristi se matematicki model koji je razvijen na
osnovu kinematske analize leZaja ciklozupcanika (slika 4.16). Ovde treba naglasiti da je
reC o valjkastom leZaju u kome kotrljajne staze rotiraju u suprotnim smerovima, razli¢itim
ugaonim brzinama.

Brzine tacaka na kontaktnoj liniji izmedu kotrljajnog tela i unutraSnje staze
kotrljanja v; (m/s), kao i na kontaktnoj liniji izmedu kotrljajnog tela i spoljasnje staze
kotrljanja v, (m/s), mogu se izraziti pomocCu ugaone brzine ekscentar Caure (ugaone
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brzine ulaznog vratila) w,; (s1), odnosno ugaone brzine ciklozupc¢anika w5 (s1), kao i
odgovarajucih poluprec¢nika kontaktnih kruZnica.

D, —d

v, = mT’“ C Wy (4.80)
D, +d

v, = mTkt - W (4.81)

gde su: D, - srednji precnik lezaja, D,,, = (D¢z + d¢z)/2 (mm); D, - spoljasnji prec¢nik
lezaja ciklozupcanika (mm); d;; - unutra$nji precnik lezaja ciklozupcanika (mm);
dy; - precnik Kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika (mm).

&

NoB

\

=

'
~]

Slika 4.16 Kinematska analiza leZaja ciklozupcanika

Takode, brzine v; (m/s) i v, (m/s) se mogu izraziti i pomo¢u ugaone brzine
kotrljajnog tela w, (s1) i kaveza w, (s1), kao i odgovaraju¢ih poluprecnika kontaktnih
kruZznica.

d D, —d

vll :ﬁ-wr_i_m—kt-wc (4_82)
2 2
d D, +d

v, =%.wr_mTkt.wc (4.83)

Ako se usvoji pretpostavka da u tackama dodira kotrljajnih staza i kotrljajnih tela
nema klizanja, brzine tacaka na osi kotrljajnog tela v, (m/s), a samim tim i brzine tacaka
na osi kaveza koji pridrZava kotrljajna tela, moraju biti jednake aritmetickoj sredini brzina
na unutrasnjoj i spoljasnjoj stazi kotrljanja [122], tj.:
Vi — Vg

2

Sa druge strane, brzine tac¢aka na osi kaveza v, (m/s) mogu se odrediti pomocu
ugaone brzine kaveza w, (s'1) i poluprecnika kaveza D,, /2 (mm):

Ve = (4.84)

LI (4.85)

Posto je rec o istoj brzini, izrazi (4.84) i (4.85) se mogu izjednaciti:

Dm Vi — U
— W, =

2 - (4.86)
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Ako se sada izrazi (4.80) i (4.81) zamene u (4.86) dobija se da je ugaona brzina
kaveza w, (s'1) jednaka:

Wy dkt) w3 ( dkt)
w.= 2. (12K (1 42K 4.87
cT 2 (1 p,) "2 o, (487)

Ukupna brzina Kotrljanja u zoni kontakta kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika i
centralnog otvora ciklozupcanika vsg; (8) (m/s), kao i ukupna brzina kotrljanja u zoni
kontakta kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i ekscentar ¢aure vyg,(f) (m/s) moZze se
odrediti kao:

D, —d d
vspi(B) = mTkt (Wy + @) - 1073 + % - w1073 (4.88)
D, +d d
Vspo(B) = mTkt (w3 —we) - 1073 + % - w1073 (4.89)
Ugaona brzina kotrljajnog tela w, (s'1) odreduje se prema izrazu:
D, —d
Wy = o (0 — @) (4.90)

4.4 Algoritam za kontaktnu analizu

Budu¢i da kod cikloreduktora postoji veliki broj kontaktnih zona i da su vrednosti
kontaktnih sila vremenski zavisne od ugla zaokretanja ciklozupcanika, reSavanje
predstavljenih matematickih modela je nezamislivo bez sveobuhvatne primene racunara
i odgovarajucih softvera, pogotovo Sto u obzir treba uzeti i uticaj korigovanja profila
ciklozupcanika (ekvidistante skracene epitrohoide), kontaktne deformacije i ostale
uticajne parametare. Iz tog razloga su svi analiticki proracuni realizovani u softverskom
okruZenju Matlab 2017. Algoriram Kkoji opisuje tok proracuna, prikazan je na slici 4.17.

A
ULAZNI PARAMETRI:

1) Osnovne kinematske velicine: ucg, cr
2) Geometrijske veli¢ine vitalnih elemenata: e, r, Dy, dy, bcz, U,

Docz, Roiz: Dy, Ay, Dez, dez, diees €, 2k
3) Karakteristike maziva: p5, Va0, V100, Qs Liub
4) Karakteristike materijala: E;, E;, v4, V>
5) Radni parametri: ny,, T;»

!

Izraunavanje geometrijskih veli¢ina R, i R, na
osnovu izraza iz tabele 3.1.
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Izra¢unavanje ulaznog obrtnog momenta na
osnovu izraza: Ty, = sz/(uc;e . nCR)

Izracunavanje ostalih obrtnih momenata
(T4, T, i T3) na osnovu izraza iz poglavlja 4.1

Y

Izrac¢unavanje gustine maziva na radnoj
temperaturi p,, - izraz (4.76)

Izracunavanje kinematske viskoznosti maziva na radnoj
temperaturi v, - izraz (4.72)

Izracunavanje dinamicke viskoznosti maziva na radnoj
temperaturi n,, - izraz (4.71)

Y

IzraCunavanje vertikalne komponente sile
ekscentra Fgy - izraz (4.16)

Y

[zra¢unavanje podeonog ugla centralnih valjaka na
osnovu izraza: p = 360/(z; + 1)

Y

Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (brojac 1):

B =0,180,10

A 4

Inicijalizacija sume:
§=0

Definisanje opsega i koraka centralnih valjaka (brojac 2):

i=1(z+1),1

Y

Izra¢unavanje geometrijskih veli¢ina ry; (8), Yn: (),
xyi(f) na osnovu izraza koji su detaljno opisani u
literaturi [77]
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NE

ip>B+p &% i

DA
“p+p<B+180

A

IzraCunavanje proizvoda:

Py = ryi(B) * sin Yy (B) - cos xy;(B)

e
’¥‘

za svaki pogonski
S =

Sabiranje svih dobijenih vrednosti proizvoda P,

ugao f (za svaki red)
S+ P

A

A

(cy - AB) = Fgy/ S

A

y

Inicijalizacija sume:
§=0

NE

A 4

Definisanje opsega i koraka centralnih valjaka (brojac 3):
i=1(z+1)1

Fyi(B) =0
Fyyi(B) =0
Fyui(B) =10

ip>f+p && i-p+p<p+180

DA

Y
Izrac¢unavanje normalnih kontaktnih sila:

Fyi(B) —izraz (4.9)
Fnvi(B) —izraz (4.12)
Fyui(B) —izraz (4.17)

Y

I

A

valjka py —

Izra¢unavanje poluprecnika krivine centra centralnog

izraz (4.50)

o
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@ ® O

A A

NE DA
Y Y
P2=potq P2=pPo—4q
Y Y
Po = q-°pPz P q-p;
T p—q *Tg+p,
>

0

Izracunavanje ekvivalentnog modula
elasti¢nosti E,, - izraz (4.46)

|

Izra¢unavanje polugirine kontaktne povriine
i-tog centralnog valjka i zupca ciklozupcanika
by (B) - izraza (4.53)

Y

Izra¢unavanje maksimalnog povrsinskog pritiska
u kontaktu i-tog centralnog valjka i zupca
ciklozupcanika pymax; (B) - izraz (4.54)

Y

[zradunavanje ukupne brzine kotrljanja u
kontaktu i-tog centralnog valjka i zupca
ciklozupcanika vyg, (8) - izraz (4.77)

Y

Izracunavanje parametra elasti¢nosti G (izraz 4.67),
parametra brzine U (izraz 4.68) i
parametra opterec¢enja W (izraz 4.69)

Y

Izra¢unavanje minimalne h,,,;,, debljine uljnog
filma u kontaktu i-tog centralnog valjka i zupca
ciklozupcanika - izraz (4.66)

Y

Izra¢unavanje konstantne h. debljine uljnog filma
u kontaktu i-tog centralnog valjka i zupca
ciklozupé¢anika - izraz (4.70)

Sabiranje svih horizontalnih komponenti
normalnih kontaktnih sila Fy; () za svaki
pogonski ugao B (za svaki red)
S =5+ Fvu(B)
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Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (brojac 4):
B =0,180,10

A

Inicijalizacija sume:
§=0

Definisanje opsega i koraka izlaznih valjaka (brojac 5):
i=1u1

Y
Izrac¢unavanje poloZaja j-tog izlaznog valjka na osnovu izraza:

. 2-m
Prj=Pro+ (G —1) TR

A 4

Izratunavanje geometrijskih veli¢ina ry; (B) i () na
osnovu izraza koji su detaljno opisani u literaturi [77]

(PKI>)'3 && QDK]<B+180

Y A

Izracunavanje proizvoda:

P, = rK,iz(ﬁ) - sin? Ygi(B)

Sabiranje svih dobijenih vrednosti proizvoda P, za
svaki pogonski ugao f# (za svaki red)
S=5+P,

y
(cx "AB) =T3/ S

Y

Inicijalizacija sume:
§=0
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®

Y

Definisanje opsega i koraka izlaznih valjaka (brojac 6):
ji=1Lul

Izracunavanje normalnih kontaktnih sila:
Fyj(B) —izraz (4.10)

Izracunavanje ekvivalentnog modula
elasti¢nosti E, - izraz (4.46)

Y

Izracunavanje ekvivalentnog radijusa
krivine pgy — izraz (4.57)

Y

Izracunavanje polusirine kontaktne povrsine j-tog
izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku
by (B) - izraza (4.56)

Y

Izra¢unavanje maksimalnog povrsinskog pritiska
u kontaktu j-tog izlaznog valjka i otvora u
ciklozupéaniku pHmaxj(B) - izraz (4.58)

Y

Izrac¢unavanje ukupne brzine kotrljanja u
kontaktu j-tog izlaznog valjka i otvora u
ciklozupcéaniku vgg, (B) - izraz (4.78)

A 4

Izracunavanje parametra elasticnosti G (izraz 4.67),
parametra brzine U (izraz 4.68) i
parametra opterecenja W (izraz 4.69)
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® @
A A

Izracunavanje minimalne h,y;, debljine uljnog
filma u kontaktu j-tog izlaznog valjka i otvora u
ciklozupcaniku - izraz (4.66)

Y

Izracunavanje konstantne h. debljine uljnog filma
u kontaktu j-tog izlaznog valjka i otvora u
ciklozupc¢aniku - izraz (4.70)

Sabiranje svih izlaznih kontaktnih sila Fi (8)
za svaki pogonski ugao f (za svaki red)
S =5+F(B)

Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (brojac 7):

B =0,180,10

A 4

Izrac¢unavanje horizontalne komponente sile
ekscentra Fgy (f) - izraz (4.21)

Izra¢unavanje ukupne vrednosti sile ekscentra
Fg(B) - izraz (4.22)

Izrac¢unavanje ugaonog koraka kotrljajnih
tela leZaja ciklozupcanika y - izraz (4.24)

A

Izracunavanje opterecenja koje prenosi kotrljajno
telo koje se nalazi na pravcu napadne linije sile
ekscentra Fg((f) - izraz (4.43)

A

Izracunavanje opterecenja koje prenosi i-to
kotrljajno telo Fg;(B) - izraz (4.40)

Y

Izracunavanje ekvivalentnog modula
elasti¢nosti E,, - izraz (4.46)

Y

Izracunavanje ekvivalentnog radijusa krivine u zoni
kontakta kotrljajnih tela leZaja ciklozupc¢anika i
ekscentar Caure p,, - izraz (4.61)
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@

A

Izracunavanje ekvivalentnog radijusa krivine u zoni
kontakta kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i
centralnog otvora ciklozupcanika pgy - izraz (4.62)

l

Izra¢unavanje polusirine kontaktne povrsine
i-tog kotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika i
odgovarajuce staze Kotrljanja by;(f) - izraza (4.60)

Y

Izracunavanje maksimalnog povrsinskog pritiska u
kontaktu i-tog kotrljajnog tela leZaja ciklozupéanika i
odgovarajuce staze kotrljanja pymay,; (f) - izraz (4.63)

A

Izracunavanje ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakta
kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika i centralnog
otvora ciklozupéanika vgg; (B) - izraz (4.88)

Y

Izracunavanje ukupne brzine kotrljanja u zoni kontakta
kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika i ekscentar ¢aure
Vygo(f) - izraz (4.89)

Y
Izracunavanje parametra elastic¢nosti G (izraz 4.67),
parametra brzine U (izraz 4.68) i
parametra opterecenja W (izraz 4.69)

Y
Izracunavanje minimalne h,,;, debljine uljnog filma u zoni
kontakta i-tog kotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika i
odgovarajuce staze kotrljanja - izraz (4.66)

A 4
Izra¢unavanje konstantne h. debljine uljnog filma u zoni
kontakta i-tog kotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika i
odgovarajuce staze kotrljanja - izraz (4.70)

REZULTATTI:

Kontakt centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika:
FNi(rG); bki(ﬁ): pHmaxi(lg): hmin; hc

Kontakt izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku:
FKj(ﬁ); bkj(ﬁ); pHmﬂXj(.B); hmin: hc

Kontakt kotrljajnih tela lezaja ciklozupcanika sa stazama kotrljanja:

Fg(B); Feo(B); Fgi(B); bri(B); pHmaxi(ﬁ); Pomini he

Slika 4.17 Algoritam za kontaktnu analizu
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5. GUBICI SNAGE I STEPEN ISKORISCENJA CIKLOREDUKTORA

Klju¢ni deo u istrazivanju termicke stabilnosti cikloreduktora jeste odredivanje
parcijalnih gubitaka snage, odnosno intenziteta termickih izvora koji nastaju u zoni
odgovarajucih kontakata, kao i odredivanje ukupnog stepena iskoriS¢enja.

Analiticko odredivanje stepena iskoris¢enja se moZe ostvariti primenom razlicitih
matematickih modela. Svaki model ima svoje karakteristike, kako u metodoloskom
pristupu, tako i u uzimanju ili neuzimanju u obzir odgovarajucih gubitaka snage. U ovom
poglavlju ¢e biti predstavljen kratak pregled najpoznatijih i najprihvatljivijih
matemati¢kih modela za procenu vrednosti stepena iskoriS¢enja, kao i kriticki osvrt na
njihove osnovne specifi¢nosti. To se pre svega odnosi na model Kudrjavceva, model
Malhotre i ParamesSvarana, kao i model Nimana (nem. Niemann) i Vintera (nem. Winter)
koji se uz odredenu analogiju i prilagodavanje moZe primeniti i na cikloreduktore.
Posebna paznja u okviru ovog poglavlja ¢e biti posvecena definisanju matematickih
modela za procenu vrednosti parcijalnih gubitaka snage.

5.1 Matematicki modeli za predvidanje vrednosti stepena iskorisScenja

Postoje¢i modeli za procenu vrednosti stepena iskoriS¢enja razvijeni su na osnovu
ve¢ pomenutih specifi¢nosti cikloreduktora. To je jedan od glavnih razloga zbog cega se
ne mogu primenjivati za druge prenosnike snage, s obzirom da se konstrukcija, struktura
i geometrija vitalnih elemenata znacajno razlikuju. Stavise, istraZivanja su pokazala da
postoje odredena odstupanja u rezultatima modela usled razlika u metodoloSkom
pristupu, pojednostavljenja koja iskljucuju opis sloZenih triboloskih procesa i ne uzimanja
u obzir odredenih gubitaka snage [123].

Prema modelu Kudrjavceva [20], stepen iskoriS¢enja cikloreduktora ncgr (-) se
odreduje prema sledetem izrazu:

19

Ner = 129 (5.1)

gde su: z; - broj zubaca ciklozupcanika (-); 1 - ukupni koeficijent gubitaka snage (-).

Ukupni koeficijent gubitaka snage ¥ (-) odreduje se kao zbir pojedinacnih
koeficijenata gubitaka snage usled trenja: izmedu centralnih valjaka i njihovih osovinica,
izmedu izlaznih valjaka i njihovih osovinica, u lezaju ciklozupc¢anika. Detaljna
metodologija proracuna ukupnog koeficijenta gubitka snage po ovom modelu opisana je
u literaturi [40]. Konacan izraz moZe se napisati u sledecem obliku:

K . 4'6' d 4’ T 2
W = 3 .uo_l_ MVK+1,625.£.(1+E). 1+(_'_1_Ky> (5.2)
Z; T Roiz 51 kt T Roiz

gde su: K3, K, - faktori koji zavise od koeficijenta korigovanja profila zupca
ciklozupcanika (-); z, - broj centralnih valjaka (-); e - veli¢ina ekscentriciteta (mm);
Ryi, — poluprecnik kruznice po kome su rasporedeni otvori na ciklozup¢aniku (mm);
dcz - unutrasnji prec¢nik leZaja ciklozupc¢anika (mm); d; - precnik kotrljajnog tela lezaja
ciklozup¢anika (mm); r; - poluprec¢nik nepokretne kruznice (mm); f,c; - Koeficijent
otpora Kotrljanja lezaja ciklozup¢anika (mm); u, - koeficijent trenja izmedu centralnih
valjaka i osovinica; uyg — koeficijent trenja izmedu izlaznih valjaka i osovinica.
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Detaljnom analizom izraza (5.2), moZe se primetiti da je model Kudrjavceva
relativno jednostavan i lako primenljiv, jer uzima u obzir samo geometrijske parametre i
vrednosti koeficijenata trenja.

Jo§ jedan veoma cesto koriS¢en model za odredivanje stepena iskoriS¢enja
cikloreduktora jeste model Malhotre i Paramesvarana [22]. On se bazira na
odredivanju ukupnog rada sile trenja u odgovaraju¢im kontaktima tokom jednog obrtaja
ulaznog vratila. Prema ovom modelu, stepen iskoriS¢enja g (-) se izracunava kao:

ul " &7

gde su: T,; - obrtni moment na ulaznom vratilu (Nmm); Wy - ukupni rad sile trenja (Nmm).

Ukupni rad sile trenja Wy (Nmm) obuhvata trenje: u lezaju ciklozupcanika, izmedu
zubaca ciklozupcanika i centralnih valjaka, izmedu centralnih valjaka i njihovih osovinica,
izmedu izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku i izmedu izlaznih valjaka i njihovih
osovinica. Detaljna metodologija proracuna ukupnog rada sile trenja po ovom modelu
opisana je u literaturi, [40]. Konacni izraz koji se dobija integraljenjem elementarnih
radova dWy; zajedan obrt ulaznog vratila, moZe se napisati u sledecem obliku:

2n 2n
Z; Z1 q
frcz D" 2 vk - d
Wy =PI () -dp + - (foe +2E) - [ SR8 -ap +
t -
° o (5.4)
21
Zq P

+ 4 (fo + 250 [ PUOR

0

gde su: Fy;(f) - normalna kontaktna sila na trenutnoj povrSini dodira zubaca
ciklozupcanika i centralnih valjaka (N); Fx;(8) - izlazna kontaktna sila na trenutnoj
povrsini dodira izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku (N); Fg () - sila ekscentra (N);
fro — koeficijent otpora kotrljanja centralnih valjaka (mm); f,x — Koeficijent otpora
kotrljanja izlaznih valjaka (mm); D,, - srednji precnik lezaja ciklozupcanika (mm);
d, - precnik centralnih osovinica (mm) ; dyx - precnik izlaznih osovinica (mm);
p - trenutni broj centralnih valjaka koji su u kontaktu sa zupcima jednog ciklozupc¢anika i
prenose optereéenje (-); q - trenutni broj izlaznih valjaka koji su u kontaktu sa otvorima
jednog ciklozupcanika i prenose opterecenje (-).

Analizom izraza (5.4), moZe se primetiti da model Malhotre i ParameSvarana
ukljucuje vremensku zavisnost kontaktnih sila od ugla zaokretanja ciklozupcanika.
Medutim, osnovni nedostatak ovog modela je Sto ne uzima u obzir radove sila trenja u
ostalim kontaktnima (leZajima ulaznog i izlaznog vratila), kao i rad sile trenja koji potice
od interakcije maziva sa odgovaraju¢im elementima.

U savremenoj inZenjerskoj praksi stepen iskoriS¢enja n¢g (-) zupcastih prenosnika
snage najceSce se odreduje prema modelu Nimana i Vintera [124]. Ovaj model se bazira
na odredivanju odnosa izmedu korisne i uloZene energije, pa je:

Py _Pu—Pp P, (5.5)

NrR=—=——=1-—<1,
R Pul Pul Pul
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gde su: P,; - ulazna snaga u cikloreduktor (W); P;, - izlazna snaga iz cikloreduktora (W);
P;, - ukupni gubitak snage (W).

Gubici snage u zupcastim prenosnicima u osnovi se mogu podeliti na one koji zavise
od opterecenja i na one koji ne zavise od opterecenja (index ro). Prvi su direktno
proporcionalni obrtnom momentu, dok drugi ne zavise od istog. Medutim, veci obrtni
moment podrazumeva veéu radnu temperaturu. Pri ve¢oj radnoj temperaturi, menjaju se
svojstva maziva (gustina i viskoznost), Sto dovodi do neposrednog uticaja na gubitke
snage koji ne zavise od opterecenja. Kada je rec o cikloreduktorima, to se pre svega odnosi
na gubitke snage koji poticu od interakcije maziva sa ciklozupcanikom P, i interakcije
maziva sa elementima leZaja P, 5. Dalja podela gubitaka snage moZe se napraviti prema
kontaktima mehanickih komponenata Sto je prikazano na Slici 5.1. Ovi gubici nastaju kao
rezultat trenja izmedu: ciklozupcanika i odgovarajucih valjaka (centralnih P4 i izlaznih
P> ), osovinica i odgovaraju¢ih valjaka (centralnih P;p; i izlaznih P;p, ), elemenata
odgovarajucih leZaja P,p (leZaja ciklozupcanika, leZaja ulaznog i izlaznog vratila) i
radijalnih zaptivaca vratila P;s.

Slika 5.1 Lokacije mehanickih gubitaka snage

Ukupni gubitak snage u cikloreduktoru P; (W) moZe se odrediti sabiranjem
pojedinacnih gubitaka (zavisni i nezavisni od opterecenja) Sto je prikazano na Slici 5.2.
Oznake sa slike su: n; — ukupni broj ciklozupc¢anika (-), n, - ukupni broj lezaja (-),
ns - ukupni broj radijalnih zaptivaca (-).

Ciklozupcanici Osovinice LeZaji Zaptivke

1 11

Py =Z(PLGI+PLGZ+PLGO + Prpy + Prp2) +Z(PLB+PLBO) +ZPLS

i=1 i=1 i=1

Slika 5.2 Ukupni gubici snage u cikloreduktoru
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S obzirom da se dopunjavanjem matematickog modela Nimana i Vintera uzima u
obzir Siri spektar uticajnih parametara, to ga €ini optimalnim izborom za odredivanje
ukupnog stepena iskoriS¢enja i intenziteta termickih izvora prilikom istrazivanja
termicke stabilnosti cikloreduktora.

5.2 Gubici snage ciklozupcanika zavisni od opterecenja

Gubici snage ciklozupcanika zavisni od opterecenja nastaju izmedu zubaca
ciklozupcanika i centralnih valjaka P, 4, kao i izmedu kruznih otvora u ciklozupcaniku i
izlaznih valjaka P, ;,. Za njihovu procenu koristi se matematic¢ki model koji je razvijen na
osnovu kinematske analize sprezanja ciklozupcanika sa odgovaraju¢im elementima i
klasicne kontaktne mehanike.

Na slici 5.3 prikazana je kontaktna sila Fy;(f) izmedu zupca ciklozupcanika i i-tog
centralnog valjka, kao i sila trenja Fr4; () koja se suprostavlja zaokretanju valjka. Pravac
kontaktne sile Fy;(f) pomeren je od srednje linije kontaktne povrsine za odgovarajucu
vrednost koeficijenta otpora kotrljanja f,.;. Pomeranje nastaje u smeru kotrljanja usled
razlike izmedu mehanickog rada koji se trosi na elasticne deformacije na prednjoj strani
kontakta i mehani¢kog rada koji se troSi na elasticne deformacije na zadnjoj strani
kontakta [109,125].

Slika 5.3 Kinematska analiza sprezanja ciklozupcanika sa centralnim valjcima

AKko se pazljivo analizira slika 5.3, lako se moze uociti da kontaktna sila Fy;(8) (N)
u odnosu na osu koja prolazi kroz tacku 0; obrazuje moment M;q;(f) (Nm) koji se
suprostavlja zaokretanju valjka (moment suprotnog smera). Ovaj moment se naziva
moment trenja pri kotrljanju, a njegov intenzitet se izracunava prema slede¢em izrazu:

MGl,i(,B) = FNi(,B) “fr1 1073 (5.6)

gde je: f,1 - koeficijent otpora kotrljanja centralnih valjaka (mm).

U literaturi se veoma Cesto za definisanje momenta trenja pri kotrljanju umesto
koeficijenta otpora kotrljanja f,.; (mm) koristi koeficijent trenja kotrljanja y,4 (-). Ovadva
koeficijenta se medusobno razlikuju. Koeficijent trenja kotrljanja je bezdimenzionalan, a
koeficijenta otpora kotrljanja ima dimenziju duzine. Njihova medusobna zavisnost data je
sledec¢om relacijom:
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D
frl = HUr 70 (5.7)

gde je: D, — precnik centralnih valjaka (mm); p,; - koeficijent trenja kotrljanja u kontaktu
ciklozupcCanika i centralnih valjaka (-).

Gubitak snage izmedu i -tog centralnog valjka i zupca jednog ciklozupcanika
Pig1:(B) (W), za odgovaraju¢i pogonski ugao 5, se moZe izracunati kao proizvod
momenta trenja Mg, ;(f) i ugaone brzine centralnih valjaka w, (s1), odnosno:

D
Prg1i(B) = Mg1,i(B) - wz = Fni(B) * thr1 '70' 1073 w, (5.8)
Ugaona brzina centralnih valjaka w, (s'1) se izra¢unava prema sledecem izrazu:
_ Wy
w, = —(21 D) (5.9)

gde su: w,; - ugaona brzina ulaznog vratila (s'1); z; - broj zubaca ciklozupcanika (-).

Da bi se odredili ukupni gubici snage u kontaktu zubaca jednog ciklozupcanika i
centralnih valjaka P;;; (W) najpre je potrebno za svaki pogonski ugao £, koji se menja u
intervalu od 0° do 180°, sabrati sve pojedinacne vrednosti P, ; () (kao Sto je dato u
izrazu 5.10), a zatim je potrebno odrediti njihovu srednju vrednost za sve pogonske
uglove S (kao $to je dato u izrazu 5.11).

PLGl(ﬁ) = Z PLG1,i(ﬁ) (5-10)
i=1
1 &

P = E'ZPLm(ﬁ) (5-11)

gde je: ng - ukupni broj razmatranih pogonskih uglova (-). Ako se vrednost pogonskog
ugla B krece u intervalu od 0° do 180° sa korakom od 10° tada je ng = 19,

Izraz za proracun gubitaka snage izmedu kruznih otvora u ciklozupcaniku i izlaznih
valjaka razvijen je koriS¢enjem istog metodoloSkog pristupa. Na slici 5.4 prikazana je
kontaktna sila F;(f) izmedu j-tog izlaznog valjka i otvora u ciklozupcaniku, kao i sila
trenja F4;(B). Pravac dodira kontaktne sile Fi;(f) pomeren je od centra obrtne ose u
smeru kotrljanja valjka za odgovarajucu vrednost koeficijenta otpora kotrljanja f,.

Moment trenja u j-tom kontaktu Mg, ;(f) (Nm) moZe se izracunati kao proizvod
izlazne kontaktne sile Fy;(f) (N) i koeficijenta otpora kotrljanja f,, (mm):

MGZ,j(,B) = FKj(,B) fra 1073 (5.12)

Koeficijent otpora kotrljanja f,, (mm) se definiSe kao:

Dyg
frz = HUr2 T (513)
gde su: u,., - Kkoeficijent trenja Kkotrljanja izmedu izlaznih valjaka i otvora u

ciklozupcaniku (-); Dyg - precnik izlaznih valjaka (mm).
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Slika 5.4 Kinematska analiza sprezanja ciklozupcanika sa izlaznim valjcima

Gubitak snage izmedu j-tog izlaznog valjka i kruznog otvora u ciklozupcaniku
Pi62,j(B) (W), za odgovarajuci pogonski ugao f, se moZe izracunati kao proizvod
momenta trenja Mg, () i ugaone brzine izlaznih valjaka w,, odnosno:

D
Prgo,j(B) = Mg2,j(B) » w4 = Fyj(B) * trz % 1073 - w, (5.14)

Ugaona brzina izlaznog valjka w, (s1) se izracunava prema slede¢em izrazu:

Zy

Wy = Wy Z_1 (5.15)

Da bi se odredili ukupni gubici snage u ovom kontaktu najpre je potrebno za svaki
pogonski ugao S, koji se menja u intervalu od 0° do 180° sabrati sve pojedinacne
vrednosti Py, j(#) (kao $to je dato u izrazu 5.16), a zatim je potrebno odrediti njihovu
srednju vrednost za sve pogonske uglove S (kao Sto je dato u izrazu 5.17).

PLGZ(,B) = Z Pch,j(,B) (5-16)
j=1
ng
1
Prgr = E';PLGZ(,B) (5.17)

5.3 Gubici snage ciklozupcanika nezavisni od opterecenja

U opStem slucaju, gubici snage usled interakcije odgovaraju¢ih elemenata sa
mazivom se mogu podeliti na gubitke pri meSanju, rasprSivanju i istiskivanju. Kod
cikloreduktora, preovladavajuci su gubici koji nastaju pri istiskivanju, dok su gubici pri
meSanju manje izrazeni [112].

Odredivanje gubitaka snage pri istiskivanju predstavljaju jedan od teSko resivih
problema, kako za inZenjersku praksu, tako i za nauku, s obzirom na to da podrazumeva
sagledavanje strujnica pri prolazu kroz sloZeni geometrijski prostor. Rec je o haoticnom
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strujanju koje uglavnom dovodi do formiranja vrtloZznog toka sa nepravilnim, vremenski
promenljivim i medusobno izmeSanim strujnicama (slika 5.5). Da bi se ukinula ova
ogranicenja, grupa istraZivaca je za procenu ovog gubitka snage ukljucila numericke
metode (CFD) [126,127]. Medutim, eksperimentalna verifikacija ovog pristupa jo$ uvek
nije izvrsena.

Slika 5.5 Strujnica maziva pri istiskivanju [126]

Sa druge strane, gubici snage pri meSanju nastaju u uslovima delimi¢nog potapanja,
odnosno kada je prisutno razbacivanje maziva u slobodni prostor [127]. Mogu se proceniti
empirijsko-matemati¢kim modelima Mauza (nem. Mauz) [128], SanZenea (fra. Changenet)
[129-130] ili numerickim metodama kao Sto je CFD analiza [112,131]. Budu¢i da je
strujanje maziva veoma sloZen fenomen, matematicki modeli su primenljivi samo u
ogranicenom opsegu radnih uslova i uglavnom vaze za cilindri¢ne zupcanike. Mnogo
pouzdaniji rezultati se mogu dobiti primenom numeri¢kih simulacija koje direktno
uzimaju u obzir slozene hidrodinamicke procese. lako su tacnost i primenjivost ovih
metoda superiorni, nedostatak je Sto je vreme proracuna veoma dugo. Iz tog razloga, u ovoj
disertaciji je za pribliZni proracun gubitaka snage pri mesanju kori§¢en matematicki model
SanZenea koji je uz odgovaraju¢u analogiju prilagoden cikloreduktorima (slika 5.6).
Shodno tome, moment trenja usled zaokretanja ciklozup¢anika kroz sredstvo za
podmazivanje M;, (Nm) moZe se izracunati na osnovu sledeceg izraza [129-130]:

1
Mg, = = P w32 R3S, - Cpm (5.18)

gde su: p,, - gustina maziva na radnoj temperaturi (kg/m3); w; - ugaona brzina
ciklozupc¢anika (s™1), pri ¢emu je w; = w;y; S, - potopljena povrsina ciklozup¢anika (m?);
R, - poluprec¢nik osnovne kruznice ciklozupcanika (m); C,, - koeficijent momenta trenja (-).
Koeficijent momenta trenja C,, (-) zavisi od reZima strujanja prilikom interakcije
maziva sa ciklozupcanikom. MoZe se izracunati na osnovu sledecih izraza [129-130]:

hCZ 0’45 VO 01 (l)3 . Rb . bCZ " 10_3
C,. =1,366" (—) . .E.706.p —021 <6000 (5.19
™ 2R, 8R,> r ¢ Vim (>-19)

hCZ 0.1 VO 035 b 0.85 w3 " Rb ) bCZ ) 10_3
C, =3,644- ( ) - . E.7088. (—) >9000 (5.20
m ZRb 8Rb3 " ZRb Vm ( )
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gde su: b, - Sirina ciklozupc¢anika (mm); v,,, - kinematska viskoznost maziva pri radnoj
temperaturi (m?/s); hc; - dubina potapanja ciklozuplanika (m); V, - zapremina
sredstva za podmazivanje (m?); E. - Frudov broj (-); R, - Rejnoldsov broj (-).

sredstvo za
podmazivanje

Slika 5.6 Dubina potapanja ciklozupcanika

Frudov broj E. (-) se odreduje prema sledeem izrazu:
E =— (5.21)

gde je: g - ubrzanje Zemljine teZe (m/s?).
Rejnoldsov broj R, (-) se odreduje prema sledecem izrazu:
_ w3 sz

=3 (5.22)

€ v

Konacno, izraz za izracunavanje gubitaka snage usled interakcije maziva sa
ciklozupc€anikom Py, (W) glasi:
1

Pico = > P W33 Rb3 - S Com (5.23)

5.4 Gubici snage u osovinicama

U klasi¢nim koncepcijskim reSenjima cikloreduktora, centralni i izlazni valjci su
ugradeni direktno na osovinice pa se u ovom kontaktu javlja trenje klizanja koje dovodi
do gubitaka snage P;p; i P;p,. U nastavku disertacije, predstavljen je matematicki model
koji se koristi za njihovu procenu.

Na slici 5.7 prikazana je kontaktna sila Fy;(f) koja preko i-tog centralnog valjka
izaziva opterecenje osovinice. Njihov medusobni dodir u neoptere¢enom stanju ostvaruje
se po liniji, a pojavom opterecenja, linije postaju kontaktne povrsine (usled elasti¢nih
deformacija materijala). Izmedu kontaktnih povrsina se pojavljuje sila trenja Fy,,; () koja
se suprostavlja zaokretanju valjka.
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Moment trenja u i-tom kontaktu Mp, ;(8) (Nm) se moZe izracunati kao proizvod sile
trenja Fyp,;(B) i poluprecnika centralnih osovinica dy/2 (mm). PoSto je intenzitet sila
trenja Frp,;(B) = Fy;(B) - 4s1 (N), zamenom se dobija:

Mos(8) = Fue(B) iy 521072 (524

gde su: ug; - koeficijent trenja klizanja izmedu centralnih valjaka i njihovih osovinica (-);
d, - precnik centralne osovinice (mm).

ér CUcr T_T

Slika 5.7 Kinematska analiza sprezanja ciklozupcanika sa centralnim valjcima

Gubitak snage izmedu i -tog centralnog valjka i osovinice Ppi;(8) (W), za

odgovarajuci pogonski ugao 3, mozZe se izrac¢unati kao proizvod momenta trenja Mp4 ;(3)
i ugaone brzine centralnih valjaka w,:

PLPl,i(ﬁ) = MP1,i(ﬁ) Wy = Fyi(B) - ps1 '%' 1073 w7 (5.25)

Da bi se odredili ukupni gubici snage u kontaktu centralnih valjaka i njihovih
osovinica P;p; (W) najpre je potrebno za svaki pogonski ugao f, koji se menja u intervalu
od 0° do 180°, sabrati sve pojedinacne vrednosti P pq ;(8) (kao $to je dato u izrazu 5.26),

a zatim je potrebno odrediti njihovu srednju vrednost za sve pogonske uglove f (kao Sto
je dato u izrazu 5.27).

PLpl(ﬁ) = Z PLP1,i(ﬁ) (5.26)
i=1
1 &

Pipy = % ’ Z PLP1(ﬁ) (5.27)
i=1

Izraz za proraCun gubitaka snage izmedu izlaznih valjaka i njihovih osovinica
razvijen je koriS¢enjem istog metodoloskog pristupa. Na slici 5.8 prikazana je kontaktna
sila Fi;(B) koja preko j-tog izlaznog valjka izaziva opterecenje osovinice, kao i sila trenja

Ffpj(ﬁ)'
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Slika 5.8 Kinematska analiza sprezanja ciklozupcanika sa izlaznim valjcima

Moment trenja u j-tom kontaktu Mp; ;(8) (Nm) se moZe izraCunati kao proizvod sile
trenja Ff,,;(8) (N) i poluprecnika izlazne osovinica dyx/2 (mm). PoSto je intenzitet sile
trenja Fp,j(B) = Fy;(B) - 4sz (N), zamenom se dobija:

d
M, (B) = Fiej (B) sz - =+ 1072 (5.28)

gde su: ug, — koeficijent trenja klizanja izmedu izlaznih valjaka i njihovih osovinica (-);
dyk - precnik izlazne osovinice (mm).

Gubitak snage izmedu j-tog izlaznog valjka i osovinice P, p, ;(f) (W), za odgovarajuci
pogonski ugao f§, moZe se izraCunati kao proizvod momenta trenja Mp, ;(f) i ugaone
brzine izlaznih valjaka w,:

Prp2,j(B) = Mp2,;(B) * w4 = Fi;(B) " sz dzﬁ 107° - w, (5.29)

Da bi se odredili ukupni gubici snage u kontaktu izlaznih valjaka i njihovih osovinica
P;p, (W) najpre je potrebno za svaki pogonski ugao £, koji se menja u intervalu od 0° do
180°, sabrati sve pojedinacne vrednosti Pyp, ;(8) (kao $to je dato u izrazu 5.30), a zatim

je potrebno odrediti njihovu srednju vrednost za sve pogonske uglove £ (kao $to je dato
u izrazu 5.31).

PLPZ(,B) = Z PLPZ,j(,B) (5.30)
1 i
Prpz = %'ZPLPZ([;) (5.31)

5.5 Gubici snage u lezajima

Gubici snage u leZzajima sastoje se od gubitaka snage koji zavise od opterecenja P, g
(W) i gubitaka snage koji ne zavise od opterecenja P, g, (W). Za njihovu procenu se mogu
koristiti empirijsko-matematicki modeli, komercijalni softveri proizvodaca lezaja (SKF,
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Sefler) [132,133] ili numeri¢ke metode kao $to je CFD analiza [112]. Naj$iru primenu,
zbog svoje jednostavnosti, ima Seflerov (nem. Schaeffler) empirijsko-matemati¢ki model
koji daje veoma dobre rezultate. Ovaj model zahteva poznavanje: geometrije leZaja,
opterecCenja, ugaone brzine, radne temperature, naina podmazivanja i vrste maziva.
Shodno tome, gubici snage koji ne zavise od opterecenja P, 5, (W) se izracunavaju na
osnovu sledeceg izraza:

2
Pigo = 1070 fo - (Vi *1)3 Dp° - (5.32)

gde su: f, - koeficijent koji zavisi od tipa leZaja i nacdina podmazivanja (-);
v,, — kinematska viskoznost maziva pri radnoj temperaturi (mm?/s); n - broj obrtaja
odgovarajuceg leZaja (min~1); D,, - srednji pre¢nik lezaja (mm); w - ugaona brzina
odgovarajuceg lezaja (s™1). Ovde je vazno napomenuti da se kod lezaja ciklozupc¢anika
apsolutna ugaona brzina odreduje kao (w,; + w;,) jer se ulazno vratilo okrece u
suprotnom smeru od izlaznog vratila.

Vrednost koeficijenta f;, (-), za najcesc¢e koriS¢ene leZaje cikloreduktora, data je u
tabeli 5.1 i vaZi za podmazivanje tehnickom masc¢u, podmazivanje uljnom maglom,
podmazivanje potapanjem i cirkulaciono podmazivanje.

Tabela 5.1 Vrednost koeficijenta f, za razlitite tipove leZaja i podmazivanja [134,135]

Podmazivanje Podmazivanje Podmazivanje Cirkulaciono

Tip lezaja tehnickom uljnom . N
vz potapanjem podmazivanje
mascu maglom
Kugllcmvra.dljalm 0,75-2 1 2 4
leZaj
Iglicasti leZaj sa 12 6 12 24
kavezom

Cilindri¢no

valjkasti leZaj:
serija 10, 2, 3,4 0,6 1,5 2,2 2,2
serija 22 0,8 2,1 3 3
serija 23 1 2,8 4 4

Sa druge strane, izrazi za izracunavanje gubitaka snage koji zavise od opterecenja
P, 5 se medusobno razlikuju.

Gubitak snage izmedu i-tog kotrljajnog tela lezaja ciklozupcanika i odgovarajucih
staza kotrljanja P ¢z () (W), pri odredenom pogonskom uglu B, moZe se izracunati
prema sledecem izrazu:

Pigczi(B) = fi* Fgi(B) " Dy - 1073 - (wy + w;,) (5.33)

gde su: f; - faktor koji zavisi od tipa lezaja i pravca opterecenja (-); Fg; (8) - opterecenje
koje prenosi i-to kotrljajno telo (N).

Ukupni gubici snage u leZaju ciklozupcanika Pz cz(f) (W), za odgovarajuci
pogonski ugao S, se odreduju na osnovu izraza:
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PLB,CZ(ﬁ) =f1Fg(B) Dy~ 1073 - (W + wiz) (5.34)

Njihova srednja vrednost se moZe izracunati kao:

ng
1
Pipcz = @Z PLB,cz(ﬁ) (5.35)
i=1

Da bi se odredili gubici snage u lezajima ulaznog i izlaznog vratila, neophodno je
odrediti otpore oslonaca, odnosno veliine njihovih aksijalnih i radijalnih sila.

Ulazno vratilo je optereceno silama ekscentra Fz; (B) (N) i Fg,(B) (N) koje poticu od
ciklozupcanika 11i 2, kao i momentom uvijanja T,;; (Nm) koji potice od pogonskog motora
(slika 5.9). Ova optereéenja, prenose se na oslonce A i B, ¢ime se ostvaruje staticka
ravnoteza.

Otpor oslonca F;5(B) (N) uravni y — z za leZzaj A mozZe se odrediti na osnovu izraza:
D My = —Fops(B) Ly + Fern (B) - (L + 1) + Fa(B) - (Ly + L, + 1) = 0 (5.36)

Fu (,3) _ Fgua (,3) "Ly — FEH1(ﬁ) ) (Lz + L3) (5.37)

(Ly + Ly +L3)

Slika 5.9 Prostorni prikaz opterecenja ulaznog vratila jednostepenog K-H-V
cikloreduktora sa dva ciklozupcanika

Otpor oslonca Fgy(B) (N) uravni y — z zaleZaj B moze se odrediti na osnovu izraza:
2 My = Fgu1(B) * Ly — Fguo(B) - (Ly + Lp) + Fpy(B) - (Ly + Ly + L) =0 (5.38)

Fegua (3) ’ (L1 + Lz) - FEHl(.B) "Ly
(Ly + Ly + L3)

Fpy(B) = (5:39)

Otpor oslonca F,y; (N) uravni x — z za lezaj A moZe se odrediti na osnovu izraza:

2 Mg = —Fgyy "Ly + Fgy1 - (Ly + L3) + Fay - (Ly + Ly + L3) = 0 (5.40)

_ Fgyp L3 — Fgyq - (Lp + L3)
av (Li+ L, + L)

(5.41)

75 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Otpor oslonca Fgy, (N) uravni x — z za leZaj B moZe se odrediti na osnovu izraza:

Z My =Fgyy Ly —Fgyp (L1 +Ly) + Fgy - (Ly + L, +L3) =0 (5.42)
_ Fgyy - (Ly + Ly) — Fgy - Ly (5.43)
B (L1 + Ly + L3)

Rezultujuéi otpori oslonca F4(B) (N) i Fg(B) (N) mogu se odrediti na osnovu
sledecih izraza:

FaB) = [Fan(B)? + Fa® (544

FoB) = |Fan(B)? + Fay® (5.45)

Zarazliku od ulaznog vratila, izlazno vratilo je optere¢eno samo momentom uvijanja
T;, (Nm) i uravnotezavajuéim reakcijama u osloncima C i D. Sema opterecéenja izlaznog
vratila prikazana je na slici 5.10.

Slika 5.10 Prostorni prikaz opterecenja izlaznog vratila jednostepenog K-H-V
cikloreduktora

Odredivanje veli¢ine reakcija u osloncima C i D izvrSeno je na osnovu obimne sile
F;, (N) koja se izracunava kao:

T
F,=—"%— (5.46)
ROiZ - 10_3

Otpor oslonca F; (N) moZe se odrediti na osnovu izraza:
D My =Fyp Ly = Fe- L (5.47)
Fo == A (5.48)

Le Roiz " Le

Otpor oslonca Fp (N) moZe se odrediti na osnovu izraza:
Z Mc=Fp-Le—Fy;-(Le+L;)=0 (5.49)
FD — Fl'z ) (L6 + L7) — Tiz ' (L6 + L7) (550)

Le Roiz " L

Gubici snage u leZajima ulaznog vratila koji zavise od opterecenja, za odgovarajuci
pogonski ugao B, se izracunava kao:
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Ppa(B) = fi Fa(B) Dy - 1073 - wyy (5.51)

PLB,B(B) =f1Fg(B) Dy 1073 Wy (5.52)

Da bi se odredili ukupni gubici snage u leZajima ulaznog vratila Py5 4 (W) i P g5 (W)
koji zavise od opterecenja, potrebno je odrediti srednje vrednosti P,p A(8) i Pz g(f) za
sve pogonske uglove f (kao Sto je dato u izrazima 5.53 i 5.54).

1
Pipa= %'ZPLB,A([;) (5.53)

1
Pipp = E ' Z Pigp(B) (5.54)

Gubici snage u leZajima izlaznog vratila koji zavise od opterecenja se izracunavaju
na osnovu izraza:

PLB,C = fl ' FC ) Dm ) 10_3 Wiy (555)
Pgp=/fi Fp Dp 1073wy, (5.56)

Vrednost koeficijenta f; (-) za cilindri¢no valjkaste i iglicaste leZaje je konstantna

veli¢ina, dok je za kugli¢ne leZaje promenljiva zbog izraZene zakrivljenosti kontaktnih
povrsina (tabela 5.2).

Tabela 5.2 Vrednosti koeficijenta f, za razlicite tipove leZaja [134,136]

Tip v e 11w e v 1oy ek Cilindri¢no
lezaja Kugli¢ni radijalni lezaji IgliCasti leZaji valjkasti leaji
0,55 1)
f1 (0,0005 + 0,0009) - (C—") 0,0005 0,0002 + 0,0004
0

D p, - ekvivalentno stati¢ko opterecenje (N); C, - stati¢ka mo¢ nosenja (N).

Ekvivalentno stati¢ko opterecenje Py(f) (N) za radijalne kugli¢ne leZaje ulaznog i
izlaznog vratila se moZe odrediti na osnovu izraza [95]:

Py(B) =Xo E(B)+ Yy Fy (5.57)

gde su: E.(B) - radijalna komponenta dinamickog opterecenja lezaja (N); F, - aksijalna
komponenta dinamic¢kog opterecenja lezaja (N); X, - Kkoeficijent koji za radijalni
jednoredni lezaj ima vrednost 0,6 (-); Y, - koeficijent koji za radijalni jednoredni lezaj ima
vrednost 0,5 (-) [95].

5.6 Gubici snage u zaptivacima

Gubici snage u kontaktu radijalnih zaptivaca i vratila P, (W) zavise od razlicitih
faktora kao Sto su: materijal zaptivaca, hrapavost povrsine vratila u predelu zaptivnih
usana, vrsta koris¢enog maziva i temperatura na mestu zaptivanja. Za njihovu procenu
mogu se koristiti katalozi proizvodaca koji sadrzZe sve neophodne informacije. Ipak, zbog
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svoje jednostavnosti, najSiru primenu ima empirijski izraz iz standarda ISO/TR 14179-2
[134]:
P =7,69-10712-d,* ng, (5.58)

gde su: dg, - pre¢nik vratila na mestu radijalnog zaptivaca (mm); ng, - broj obrtaja
vratila (min™1).

Slika 5.11 Radijalni zaptivac i rukavac vratila

5.7 Algoritam za proracun gubitaka snage i stepena iskoriscenja cikloreduktora

S obzirom da je matematicki model za proracun gubitaka snage i stepena
iskoriS¢enja veoma komleksan, za njegovo resSavanje bi¢e koriS¢en softverski paket
Matlab 2017. Algoriram koji na jedan uproscen i uopsten nacin opisuje tok proracuna,

prikazan je na slici 5.12.

ULAZNI PARAMETRI:
1) Osnovne kinematske veli¢ine: uqy
2) Geometrijske veli¢ine vitalnih elemenata: e, r, Dy, dg, bez, U, Docz,
Roiz Dvir dyies Dezidez, i, €, 2
3) Geometrijske veli¢ine ulaznog i izlaznog vratila: Ly, Lo, L3, Ly, Ls, Lg, L7
4) Geometrijske veli¢ine lezaja ulaznog i izlaznog vratila: d4, Dy, dg, Dg, d¢, D¢, dp, Dp
5) Geometrijske veli¢ine radijalnih zaptivaca vratila: dgp 1) dsp iz
6) Karakteristike maziva: p;s, Vag, V100 tiubs Sms Pezs Vo
7) Koeficijenti trenja: -1, ity2, Hs1, ts2
8) Koeficijenti lezaja: fj, fi
9) Radni parametri: ny;, T;,

A 4
Izra¢unavanje geometrijskih veli¢ina R, i R, na
osnovu izraza iz tabele 3.1.

A 4

Izracunavanje odgovarajucih ugaonih brzina
(wyy, w2, w3 1 Wy, W) Na osnovu izraza iz poglavlja 5.

\ 4
[zra¢unavanje ulaznog obrtnog momenta na
osnovu izraza: Ty, = Ti;/uUcg

Izracunavanje ostalih obrtnih momenata
(T;, Tz i T3) na osnovu izraza iz poglavlja 4.1
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Izracunavanje gustine maziva na radnoj
temperaturi p,, - izraz (4.75)

Izrac¢unavanje kinematske viskoznosti maziva na radnoj
temperaturi v,, - izraz (4.71)

Izracunavanje dinamicke viskoznosti maziva na radnoj
temperaturi n,, - izraz (4.70)

A 4

Izracunavanje vertikalne komponente sile
ekscentra Fgy - izraz (4.16).

Y

Izracunavanje podeonog ugla centralnih valjaka na
osnovu izraza: p = 360/(z; + 1)

Y

Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (brojac 1):
B =0,180,10

A 4

Inicijalizacija sume:
§=0

Definisanje opsega i koraka centralnih valjaka (brojac 2):
i=1(z +1,1

A 4

Izrac¢unavanje geometrijskih veli¢ina ry; (8), Y (B),
xyi(#) na osnovu izraza koji su detaljno opisani u
literaturi [77]

NE DA

i'p>f+p && i'p+p<pf+180

A4 \ 4
P, =0 Izracunavanje proizvoda:
: Py = rvi(B) - sin wi(B) - cos xni(f)

;?:
Sabiranje svih dobijenih vrednosti proizvoda P,

za svaki pogonski ugao [ (za svaki red)
S§=5+pP
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@

A

3

(cn - AB) = Fey/ S

h 4
Inicijalizacija sume:
S]_ = 0

Y
Inicijalizacija sume:
S, =0

Y
Inicijalizacija sume:
S3=0

NE

Y

Definisanje opsega i koraka centralnih valjaka (broja¢ 3):
i=1(z+1)1

DA
ip>F+p && i-p+p<p+180

Fyi(B) =10
Fyvi(B) =0
Fyui(B) =0

Y
Izracunavanje normalnih kontaktnih sila:

Fyi(B) - izraz (4.9)
Fyyi(B) —izraz (4.12)
Fyyi(B) —izraz (4.17)

)

-
<

[

Izracunavanje gubitaka snage koji nastaju izmedu i-tog centralnog

valjka i zupca jednog ciklozupéanika Py ;4 ; () - izraz (5.8)

A 4

Izra¢unavanje gubitaka snage Koji nastaju izmedu i-tog
centralnog valjka i osovinica Py p,;(f) - izraz (5.25)

Sabiranje svih horizontalnih komponenti normalnih kontaktnih sila
koje nastaju izmedu i-tog centralnog valjka i zupca jednog
ciklozupéanika za svaki pogonski ugao ff pojedinaéno (za svaki red)

S =81 + Fyui(B)

Y

Sabiranje svih gubitaka snage koji nastaju izmedu i-tog
centralnog valjka i zupca jednog ciklozupé&anika za svaki
pogonski ugao 8 pojedinacno (za svaki red)

S3 = Sz + Prg1,i(B)
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Sabiranje svih gubitaka snage koji nastaju izmedu i-tog
centralnog valjka i osovinica za svaki pogonski ugao g
pojedinacno (za svaki red)

S3 =83+ Prp1i(B)

Izra¢unavanje srednje vrednosti gubitaka snage koji nastaju izmedu
centralnih valjaka i zubaca jednog ciklozupéanika P,
za opseg pogonskog ugla # od 0° do 180° - izraz (5.11)

Y

Izracunavanje srednje vrednosti gubitaka snage koji nastaju izmedu
centralnih valjaka i osovinica P, p; za opseg pogonskog ugla
od 0° do 180° - izraz (5.27)

Y

Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (brojac 4):
f =0,180,10

h 4

Inicijalizacija sume:
S=0

Definisanje opsega i koraka izlaznih valjaka (brojac 5):
i=1Lu1

Y
Izra¢unavanje poloZaja j-tog izlaznog valjka na osnovu izraza:
2-m p

= T R
Pkj=Pro+ (-1 % 1

h 4

Izracunavanje geometrijskih velicina r; (8) i 1, ;(f) na
osnovu izraza koji su detaljno opisani u literaturi [77]

Qg > B && @y; <p+180

Y

IzraCunavanje proizvoda:
Pz = 0

P, = ijz(ﬁ) - sin? IPK;‘(.B)

81 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija

IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Sabiranje svih dobijenih vrednosti proizvoda P, za
svaki pogonski ugao § (za svaki red)
S5=S+P,

Y
(ex-AB) =T3/S

Inicijalizacija sume:
5, =0

I

Inicijalizacija sume:
S, =0

}

Inicijalizacija sume:
§3=0

NE

Definisanje opsega i koraka izlaznih valjaka (brojac 6):
i=1u1

l;OKj>ﬂ && (P,q<ﬂ+180

AJ

Izracunavanje normalnih kontaktnih sila:
Fy;(B) —izraz (4.10)

>

Izra¢unavanje gubitaka snage koji nastaju izmedu j-tog izlaznog

valjka i otvora u ciklozupcaniku Pigaj (B) - izraz (5.14)

)

Izra¢unavanje gubitaka snage koji nastaju izmedu j-tog
izlaznog valjka i osovinica Py p, ;(#) - izraz (5.29)

Sabiranje svih izlaznih kontaktnih sila Fy ; ()
za svaki pogonski ugao f pojedinaé¢no (za svaki red)
S =5+ F.'(j(ﬁ)

|

izlaznog valjka i otvora u ciklozupéaniku za svaki pogonski

Sabiranje svih gubitaka snage koji nastaju izmedu j-tog

ugao f pojedinac¢no (za svaki red)
83 =83 + Prgz,i(B)

!

Sabiranje svih gubitaka snage koji nastaju izmedu j-tog
izlaznog valjka i osovinica za svaki pogonski ugao #
pojedinacno (za svaki red)

S3 =583+ PLPZ,j(IB)
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Izratunavanje srednje vrednosti gubitaka snage koji nastaju izmedu
izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku P, ;,
za opseg pogonskog ugla f od 0° do 180° - izraz (5.17)

|

[zradunavanje srednje vrednosti gubitaka snage koji nastaju izmedu
izlaznih valjaka i osovinica P p, za opseg pogonskog ugla
[ od 0° do 180° - izraz (5.31)

Definisanje opsega i koraka pogonskog ugla (broja¢ 7):
p =0,180,10

Y

[zracunavanje horizontalne komponente sile
ekscentra Fgy (B) - izraz (4.21)

4

[zra¢unavanje ukupne vrednosti sile ekscentra
Fz(B) - izraz (4.22)

Y

Izra¢unavanje ugaonog koraka kotrljajnih
tela lezaja ciklozupcanika y - izraz (4.24)

4

Izra¢unavanje opterecenja koje prenosi kotrljajno
telo koje se nalazi na pravcu napadne linije sile
ekscentra Fgo(f) - izraz (4.43)

Y

Izraunavanje opterecenja koje prenosi i-to
kotrljajno telo F;(B) - izraz (4.40)

Y

Izracunavanje gubitaka snage izmedu i-tog Kotrljajnog tela leZaja
ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja Pyp ¢z (8) - izraz (5.33)

Y

Izra¢unavanje ukupnih gubitaka snage u leZaju ciklozupcanika
Pyp cz(B) za odgovarajuci pogonski ugao § - izraz (5.34)

A 4

Izracunavanje otpora oslonaca F,(8), Fz(8), F¢, Fp na osnovu izraza iz
poglavlja 5.

Y

Izracunavanje gubitaka snage izmedu elemenata leZaja A i B (leZaja ulaznog
vratila) koji zavise od opterecenja Py 5 4(f8), P.g 5(ff) - izrazi (5.51) 1 (5.52)

®
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8

Izraunavanje srednje vrednosti gubitaka snage izmedu elemenata
leZaja ciklozupcanika koji zavise od opterecenja P, p 7
za opseg pogonskog ugla  od 0° do 180° - izraz (5.35)

Y

[zrafunavanje gubitaka snage izmedu elemenata lezaja ciklozupcanika
koji ne zavise od opterecenja Py gq ¢z - izraz (5.32)

v
Izracunavanje srednje vrednosti gubitaka snage izmedu elemenata
leZaja A i B (leZaja ulaznog vratila) koji zavise od opterecenja Py 4,
Py p g za opseg pogonskog ugla £ od 0° do 180° - izrazi (5.53) i (5.54)

Y

Izra¢unavanje gubitaka snage izmedu elemenata leZaja A i B (leZaja
ulaznog vratila) koji ne zavise od opterecenja P; gy 4, Ppgo g — izraz (5.32)

Y

[zraunavanje gubitaka snage izmedu elemenata leZaja C i D (leZaja
izlaznog vratila) koji zavise od optereéenja Pg ¢, Py g p — izrazi (5.55) i (5.56)

Y

Izracunavanje gubitaka snage izmedu elemenata lezaja C i D (lezaja
izlaznog vratila) koji ne zavise od opterecenja Py g ¢, PLgo,p — izraz (5.32)

Y

Izracunavanje Frudovog broja - izraz (5.21)

h 4

Izracunavanje Rejnoldsovog broja - izraz (5.22)

A Y

Izractunavanje koeficijenta momenta Izra¢unavanje koeficijenta momenta
trenja C,, - izraz (5.20) trenja C,y, - izraz (5.19)

Izracunavanje gubitaka snage usled interakcije
maziva sa ciklozupcanikom Py ¢ - izraz (5.23)

Y

Izra¢unavanje gubitaka snage u kontaktu
radijalnih zaptivaca i vratila P;s - izraz (5.58)
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Izra¢unavanje ukupnih gubitaka snage u
cikloreduktoru P, - slika 5.2.

Y

IzraCunavanje izlazne snage iz cikloreduktora P;,:
Tiz -y

p,=—= "
2795488 - ucg

Y

Izracunavanje ulazne snage u cikloreduktor P,;:
Py =Py + P,

Y

[zra¢unavanje stepena iskoriSéenja
cikloreduktora n¢g - izraz 5.5

Y
REZULTATI:
Stepen iskori$céenja: neg

Gubici snage: Py, Pyg1, P (B), Pga2s PLsz,j (8,
Prp1, Prpy,i(B), Pupa, Pup2,j(B), Prgos Prs,cz,
Pip,czi(B), Pug,as Pug: Pus,.c Pueps Pueo.cz Preo.as

PLBU.B' PLBU.C' PLBD.D' PLS

Y

Slika 5.12 Algoritam za proracun gubitaka snage i stepena iskorisc¢enja cikloreduktora
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6. TERMICKA STABILNOST CIKLOREDUKTORA

Kako je provera termicke stabilnosti konvencionalnih zupcastih prenosnika
definisana medunarodnim standardnom ISO/TR 14179-2:2001 [134], u okviru ovog
poglavlja Ce, uz odgovarajucu analogiju i prilagodavanje, biti koriS¢en isti standard kao
polazna osnova za razvoj metodologije za proveru termicke stabilnosti cikloreduktora.

Posebna paZnja u okviru ovog poglavlja e biti posvecena definisanju matematickih
modela za procenu otpora prenosu toplote iz unutrasnjosti cikloreduktora na okolni
vazduh. Teorijska osnova za ovo istraZivanje su osnovni zakoni prenosa toplote i
elektri¢na analogija.

6.1 Globalni energetski bilans i ravnoteZna temperatura maziva

PoSto je za reprezentativni parametar termicke stabilnosti oznacena ravnoteZna
temperatura maziva, njenu vrednost je neophodno predvideti za svaku kombinaciju
radnih uslova. Za ostvarivanje ovog cilja, potrebno je uspostaviti globalni energetski
bilans izmedu ukupnih gubitaka snage P, (W) koji se pretvaraju u toplotu i ukupne
koli¢ine toplote Q (W) koja se iz unutra$njosti cikloreduktora prenosi na okolni vazduh.

Ukoliko se gubici snage iskazuju posredstvom ulazne snage P, (W) i stepena
iskoriS¢enja nc-p (-), tada se jednacina globalnog energetskog bilansa moZe napisati u
sledecem obliku:

Py (1 =1ncp) = Q (6.1)

Prema medunarodnom standardu ISO/TR 14179-2:2001 [134], ukupna koli¢ina
toplote Q (W) koja se sa maziva prenosi na okolni vazduh se moZe podeliti na toplotu koja
se prenosi preko: kuéista Qp,, (W), vratila Qg, (W) i povezanih spojnica Q., (W).

Q= Qno + zn: Qs + Zn: Qco (6.2)
i=1 i=1

Sposobnost prenosa toplote kroz odgovaraju¢u mehani¢cku komponentu moze se
proceniti koriS¢enjem elektricne analogije koja se zasniva na slicnosti matematickih
jednacina koje opisuju elektri¢ne i toplotne procese [137,138]. Prema Omovom zakonu,
jacina struje kroz provodnik je direktno srazmerna naponu na njegovim krajevima, a
obrnuto srazmerna njegovoj elektri¢noj otpornosti. Dakle, koli¢ina toplote Q (W)
odgovara jacini struje I (A), otpor prenosu toplote Ry, (°C/W) odgovara elektricnom
otporu R,; (£1), a temperaturna razlika At (°C) odgovara naponskoj razlici AU (V)
(slika 6.1).

Rth Rth Rel Rel
Q 1 Rrk tZ Q [ UJ Rel U2 .[
oA oAU
a) b)

Slika 6.1 Elektricna analogija: a) prenos toplote; b) prenos elektricne struje
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Zamenom (6.2) u (6.1) dobija se osnovna jednaéina za termicki proracun:

Poo(l—po) = Z 6.3
ul ( 77CR) Rho + : Rsh Rco ( )
1=

i=

gde su: Ry, - ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko kucista
(°C/W); Ry, - ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko vratila
(°C/W); R, - ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko spojnice
(°C/W);

Ako je temperaturna razlika At (°C) ista za navedene otpore prenosu toplote i
predstavlja razliku izmedu ravnoteZne temperature maziva i temperature okolnog
vazduha (t;,;p — tamp) [139,140], tada se ravnotezna temperatura maziva ty,; (°C) moze
odrediti koris¢enjem sledeceg izraza:

Py - (1 —1ncg)
tiup = i T + tamp
Lyl 3 (6.4)
ho = sh = co

6.2 Kolic¢ina toplote koja se prenosi preko kucista

Posto se kuciste cikloreduktora uglavnom izraduje livenjem, obi¢no ima veoma
sloZzenu strukturu. Medutim, da bi se razvio opsti model za vec¢i broj koncepcijskih resenja
i izbegao dugotrajan proces modeliranja, kuciste se smatra sklopom jednostavnih
geometrijskih elemenata (sklopom vertikalnih ploca i cilindricnih prstenova), a
geometrija koja ima zanemarljivo mali uticaj na termicki proracun (radijusi, otvori,...) ne
uzima se u obzir (slika 6.2). Stopa kucista se modelira kao sklop pravougaonih rebara sa
jednodimenzionalnim prenosom toplote i uzima se u obzir preko produZene povrsine
[140]. Na ovaj nacin, ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
kucista Ry, (°C/W), predstavlja zbir otpora prenosa toplote za jednostavne geometrijske

oblike, odnosno:
n n
ot Z (65)
Rho i=1RfW fn .

=1
gde su: Ry, - ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko vertikalnog

zida kucista (°C/W); R.,, - ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh
preko cilindri¢nog zida ku¢iSta (°C/W); R¢,, — ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na
okolni vazduh preko odgovarajuceg rebra stope (°C/W).

Modeliranje unutrasnjih prenosa toplote, na primer konduktivnog izmedu
ciklozupcanika i odgovarajucih valjaka, konvektivnog izmedu ciklozupcanika i sredstva
za podmazivanje..., itekako povecava sloZenost pristupa i vreme proracuna, a ima prilicno
mali uticaj na globalni energetski bilans, te se ne uzima u obzir, ve¢ se ravnotezna
temperatura maziva t;,; (°C) smatra srednjom temperaturom unutrasnjih komponenata
prenosnika. Na ovaj nacin vertikalni i cilindricni zidovi kuc¢iSta su sa unutrasnje strane
izloZeni ravnoteznoj temperaturi maziva t;,; (°C), a sa spoljasSnje strane temperaturi
okolnog vazduha t,;;,; (°C). Dakle, ukupna temperaturna razlika u ovom sluc¢aju iznosi
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At = tyyp — tamp (°C). Ove dve temperature medusobno su povezane otporima prenosu
toplote koji uzimaju u obzir kondukciju, konvekciju i zracenje.

Olamb.feon + Xamb, rad—

Qf W famb

-~
Yy E
5

G e

Thib
an
famb Q A
Wtk famb Q(:w
- —o—/\/\/\/\,—o— = -
Qlamb, feon + Camb,rad ~ Glamb,feon + Qamb,rad R
cw

Q‘ﬁ«l

6.2.1 Kolicina toplote koja se prenosi preko ravnog zida

Slika 6.2 Termicki model kucista cikloreduktora

Koli¢ina toplote koja konvekcijom prelazi sa maziva na unutraSnju stranu
vertikalnog zida wa (W) moZe se proceniti Njutnovim zakonom hladenja:

wa = Qup 'Awi,f ’ (tlub - tfw,in) (6.6)

gde su: a;,;, - koeficijent prelaza toplote sa maziva na unutrasnju povrsinu vertikalnog
zida ku¢ista (W/(m? - K)); A s - unutradnja povrina vertikalnog zida kuc¢ista (m?);
trw,in — temperatura unutrasnje povrsine vertikalnog zida kucista (°C).

U stacionarnim radnim uslovima, ista koli¢ina toplote ¢e biti preneta kondukcijom
kroz zid:

. A
wa = 6W ’ Awe,f ’ (tfw,in - tfw,ou) (6.7)
w

odnosno konvekcijom i zracenjem sa spoljasnje povrsine zida na okolni vazduh:

wa = (aamb,fcon + aamb,rad) ) Awo,f ’ (tfw,ou - tamb) (6-8)

gde su: A, - koeficijent toplotne provodljivosti materijala kucista (W/ (m - K));
d,, - debljina vertikalnog zida kuciSta (m); A, s - ekvivalentna povrsina vertikalnog zida
kucista, Ay = (Awi,f +Awo'f)/2 (m?); Ayo s - spoljadnja povrsina vertikalnog zida
kudista (m?); agmp, rcon — Koeficijent prelaza toplote slobodnom konvekcijom sa spoljasnje
povrsine vertikalnog zida na okolni vazduh (W/(m? - K)); @amp,raa - Koeficijent prelaza
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toplote zracenjem sa spoljasnje povrSine vertikalnog zida na okolni vazduh
(W/(m? - K)); trw,ou - temperatura spoljasnje povrsine vertikalnog zida (°C).

S obzirom da je u pitanju ista koli¢ina toplote, temperaturne razlike u jednac¢inama
(6.6), (6.7) i (6.8) iznose:

. 1
tiup — trwin = e
lub fw,in wa Qp 'Awi,f (6.9)
. 6
trwin — trwou = Qfw # (6.10)
w " Awe,
. 1
trw,ou — tamp = wa ’ (6.11)

(aamb,fcon + aamb,rad) ' Awo,f

Posto su temperaturne razlike medusobno povezane zajednickim temperaturama
(tfw,in» trw,ou), POsle njihovog eliminisanja se moZe izraCunati ukupna temperaturna
razlika (t;, — tamp):

1 S, 1

tiub — tamp = Qpw - ( ) (6.12)

+
Qb - AWi,f /1W ) Awe,f (aamb,fcon + aamb,rad) ' Awo,f

Daljim sredivanjem izraza dobija se:

Q _ tiub — tamb
Aup * Awi,f Aw Awe,f

(aamb,fcon + aamb,rad) ' Awo,f

Imenilac u izrazu (6.13) predstavlja ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na
okolni vazduh preko vertikalnog zida kucista Ry, (°C/W). Odreduje se kao zbir otpora
prolaza toplote sa maziva na unutras$nju stranu zida, otpora provodenja toplote kroz ravni
zid i otpora prolaza toplote sa spoljasnje strane zida na okolni vazduh.

1 S 1

R¢,, = + + (6.14)
fw . . |
Qub AWi.f Ay AW@;f (aamb,fcon aamb,rad) ) Awo,f

Koristeci elektricnu analogiju, prenos toplote kroz vertikalni zid se moZe predstaviti
termickom mreZom koje se sastoji od dva redno i dva paralelno vezana otpora prenosu
toplote (slika 6.3).

Posto se redno i paralelno vezani otpori prenosu toplote mogu zameniti jednim
ekvivalentnim koji se odreduje prema pravilima koje vaZe za redno i paralelno vezane
otpornike, dobija se jednacina koja je ekvivalentna jednacini (6.14).

Koeficijent prelaza toplote slobodnom konvekcijom sa spoljasnje povrSine
vertikalnog zida na okolni vazduh agmp rcon (W/ (m?-K)) odreduje se prema izrazu
[141]:

N " /1 b A b
Xamb,fecon = —— = 0,28 - Z—m (Gyp - Pr)0'3 (6.15)

LW w
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gde su: N, - Nuseltov broj (-); B- - Prandtlov broj, P. = (cp‘amb -,uamb)/iamb (-);
G, - Grashofov broj za ravan vertikalni zid (-), G, =[98 (tir — tamp) * Lw’|/Vamp
L,, - visina vertikalnog zida (m); g - ubrzanje Zemljine teze (m/s?); p - koeficijent
zapreminskog Sirenja (1/°C); A4mp — Koeficijent toplotne provodljivosti okolnog vazduha
(W/(m . K)); Vgmp — Kinematska viskoznost okolnog vazduha (m?/s); pugmp — dinamicka
viskoznost okolnog vazduha (m?/s); Cpamp — Specificna toplota okolnog vazduha
(J/kg - K).

Ovde je vaZzno napomenuti da se za ploce pod uglom (kao u sluc¢aju uzduznog rebra
stope), izraz (6.15) moze i dalje primenjivati do ugla nagiba od 45°, ali se G, - B- mora
zameniti sa G, - B - cos ¢,,, pri ¢emu je ¢,, (°) ugao nagiba plo¢e u odnosu na vertikalnu
ravan [142].

1

Xamb,rad * Awo,f

luh 1 win tw, ou famb

Xamb,fcon Awo,f
Slika 6.3 MreZa otpora prenosu toplote kroz vertikalni ravni zid

Koeficijent prelaza toplote zracenjem sa spoljasnje povrsine vertikalnog zida na
okolni vazduh @g,p raqa (W/(m? - K)) odreduje se prema empirijskom izrazu [143]:

(6.16)

546,3 + tp,, + tamb>3

Aamb,raa = 0,23 107 ¢~ ( 5

gde je: € - koeficijent emisije (-).

Za povrSine prekrivene zaStitnim prevlakama i premazima (farbama) vrednost
koeficijenta emisije krece se u granicama 0,90 =+ 0,95 [134].

Vrednosti koeficijenta toplotne provodljivosti 4,, (W/(m . K)) za najcesce koriS¢ene
vrste materijala su prikazane u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Vrednosti koeficijenta toplotne provodljivosti za najcesc¢e koriséene vrste
materijala [144]

Koef. toplotne Koef. toplotne
Materijal provodljivosti, Materijal provodljivosti,
(W/(m-K)) (W/(m-K))
C35 50 AlSi11Cu3/ADC-12 92
16MnCr5 44 GS-60 50
16NiCr4 38 EN-GJL-200 48
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Koeficijent prelaza toplote sa sredstva za podmazivanje na unutra$nju povrsinu zida
kudista a;,, (W/(m?-K)) je veoma te$ko matemati¢ki proceniti. Prema Funku (nem.
Funck) [143], njegova vrednost krece se u intervalu od 150+300 W/(m?K) i zavisi od tipa
grani¢nog sloja koji se razvija duZ unutraSnjeg zida kucista (laminarni, turbulentni ili
prelazni granicni sloj). Ipak, za prakti¢ne proracune najceS¢e se usvaja vrednost 200
W/ (m?K).

6.2.2 Kolicina toplote koja se prenosi preko cilindri¢nog zida

Izraz za proraCun ukupnog otpora prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh
preko cilindri¢nog zida kucista razvijen je koriS¢enjem istog metodoloskog pristupa.

Koli¢ina toplote koja konvekcijom prelazi sa maziva na unutrasnju stranu
cilindri¢nog zida Q.,, (W) moZe se proceniti Njutnovim zakonom hladenja:

Qcw = 27 Ty * Ay Le * (Crup — twic) (6.17)

gde su: r,; - unutras$nji poluprec¢nik cilindricnog zida kuc¢ista (m); L. - duZina
cilindri¢nog zida kuc¢iSta (m); t,,; . - temperatura unutrasnje povrsine cilindri¢nog zida
kucista (°C).

U stacionarnim radnim uslovima, ista koli¢ina toplote ¢e biti preneta kondukcijom
kroz zid:

A
@' (bt = fuoc) (6.18)

Twi

QCWZZT[.LC.

odnosno konvekcijom i zraCenjem sa spoljasnje povrsine cilindricnog zida na okolni
vazduh:

ch =2m- Two * (aamb,ccon + aamb,rad) ' Lc ' (two,c - tamb) (6-19)

gde su: 1, - spoljadnji poluprecnik cilindri¢nog zida ku¢ista (m); t,,, . - temperatura
spoljasnje povrsine cilindri¢nog zida kucista (°C); agmp ccon — Koeficijent prelaza toplote
slobodnom konvekcijom sa spoljasSnje povrSine cilindri¢cnog zida na okolni vazduh
(W/(m? - K)).

S obzirom da je u pitanju ista kolic¢ina toplote, temperaturne razlike u jednac¢inama
(6.17), (6.18) i (6.19) iznose:

. 1
tiub — twic = Qew * 27 Ty - gy - L (6.20)
wi " Xy c
In(ryo/Twi)
twice = two,c = Qew * ﬁ (6.21)
w " L¢
. 1
two,c — tamp = Qcw (6.22)

2m - Two * (aamb,ccon + aamb,rad) ' Lc

Posto su temperaturne razlike medusobno povezane zajednickim temperaturama
(twicr two,c), kada se one eliminiSu, moZe se izracunati ukupna temperaturna razlika:
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1 in(32) 1
t 2 6.23
tub ~ tamp = QCW 2m Twi " Qb * L 2” AW LC 2m - Two * (aamb,ccon + aamb,rad) " Le ( )
Daljim sredivanjem izraza dobija se:
Q~ _ tiup — tamp
w 1 + ln(rwo/rwi) + 1 (624‘)

21 - Twi® Xuup LC 2m - AW ‘Le 2m - Two * (aamb,ccon + aamb,rad) ' Lc

Imenilac u izrazu (6.24) predstavlja ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na
okolni vazduh preko cilindri¢nog zida kucista R, (°C/W). Odreduje se kao zbir otpora
prolaza toplote sa maziva na unutrasnju stranu zida, otpora provodenju toplote kroz
cilindricni zid i otpora prolaza toplote sa spoljasnje strane zida na okolni vazduh.

R = 1 In(ryo/Twi) 1
v 2m - Twi " Quup LC 2m - /1W ) LC 2m - Two * (aamb,ccon + aamb,rad) ' Lc

(6.25)

MreZa otpora prenosu toplote kroz cilindri¢ni zid kucista, kao i u prethodnom
slucaju, sastoji se od dva redno i dva paralelno vezana otpora prenosu toplote (slika 6.4).
PoSto se redno i paralelno vezani otpori prenosu toplote mogu zameniti jednim
ekvivalentnim koji se odreduje prema pravilima koje vaZe za redno i paralelno vezane
otpornike, dobija se jednacina koja je ekvivalentna jednacini (6.25).

1

2m - Two " Xamb,rad * Lc

— A

1 ln(rwo/rwi)
Zﬂ'Twi'alub'Lc 27T'AW'LC

) fw,in tWﬂ“ Famb

— A

1

2m - Two " Xamb,ccon * Lc

Slika 6.4 MreZa otpora prenosu toplote kroz cilindri¢ni zid

Koeficijent prelaza toplote slobodnom konvekcijom sa spoljasnje povrSine
cilindri¢nog zida na okolni vazduh odreduje se prema sledeem izrazu [145]:

y)
0,53 - gm” - (G,p-P)*5,  10* < (G,p-P) < 10°
Xamb,ccon = y) oub (6.26)
0,114 - ];”” (G,p-P)*33,  10° < (G,p - P.) < 102
ou

gde su: D,,, - spoljasnji precnik cilindri¢nog zida (m); G,., - Grashofov broj za cilindri¢an
zid (), Grp = (g B * (tiup — tamp) * Dou3)/vamb2-
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6.2.3 Kolic¢ina toplote koja se prenosi preko rebra stope

Stopa kucista modelira se kao sklop pravougaonih rebara (uzduznih i poprecnih),
pri ¢emu su rebra svojim osnovama (bazama) spojena sa cilindri¢nim zidom kuc¢ista. S
obzirom da je njihova debljina relativno mala, pretpostavlja se da je temperatura unutar
poprecnih preseka konstantna [140].

Koli¢ina toplote koja konvekcijom prelazi sa maziva na unutra$nju stranu
cilindricnog zida se moZe proceniti koriS¢enjem Njutnovog zakona hladenja. U
stacionarnim radnim uslovima, ista koli¢ina toplote ¢e biti preneta kondukcijom kroz
cilindric¢ni zid. Toplota se dalje, od baze do vrha rebara, prenosi kondukcijom, dok se
istovremeno, preko spoljasnje povrsine, na okolni vazduh prenosi putem konvekcije.
Konvektivni prenos toplote dovodi do opadanja temperate, pa je temperatura na vrhu
rebra niza u odnosu na temperaturu baze. Ova nejednaka raspodela temperature duz
rebra uzima se u obzir parametrom Kkoji se naziva termicka efikasnost 1y (-) (slika 6.5).

Termicka efikasnost rebra 7 (-) predstavlja odnos koliCine toplote an,st (W) koja
se sa rebra (Sirine by, duZine Ly i debljine §7) prenosi na okolni vazduh i kolicine toplote
an,id (W) koju bi ova povrsina mogla da prenese da je njena temperatura jednaka
temperaturi baze [146].

_ an,st

(6.27)

Ny =
Qfnia

a)

Slika 6.5 Termicka efikasnost rebra stope: a) stvarna kolicina toplote koja se prenosi na
okolni vazduh, b) idealna kolicina toplote koja se prenosi na okolni vazduh

Za pravougaona rebra, termicka efikasnost 15 (-) se odreduje koris¢enjem sledeceg
izraza [137,146]:

B tanh(mf . Lf)

= 6.28
Ny m, - Ly (6.28)
pri cemu se parametar my (-) odreduje prema sledecoj relaciji [137,146]:
—— Xamb,fcon Ufn,conv (6.29)
f Afn - Afn
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gde su: my - parametar Koji predstavlja meru odnosa intenziteta razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom (-); Ly - visina rebra stope (m); Usy, cony — Obim rebra stope
izloZen okolnom vazduhu (m); A5, - koeficijent toplotne provodljivosti materijala rebra
(W/(m-K)); Ay, - povrsina popre¢nog preseka rebra (m?).

Posto je za pravougaona rebra Usy cony = 2 * by i Ay = by - 8f, to je parametar my (-):

2- Xamb,fcon

my = (6.30)

Uzimajuci u obzir efikasnost rebran (-), koliCina toplote koja sa rebra prelazi na
okolni vazduh Q rno (W) moZe se odrediti koriS¢enjem sledeceg izraza:
an,o =MNg- Afn ) (aamb,fcon + arad) ) (tfn,base - tamb) (6.31)

Iz jednacine (6.31) sledi da je otpor prolaza toplote konvekcijom i zraCenjem sa
rebra stope na okolni vazduh Ry, , (°C/W):

1
Ng - Afn ) (aamb,fcon + arad)

an,o = (632)
Ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko rebra stope R,
(°C/W) mozZe se proceniti koriS¢enjem sledecih izraza [140]:
e za poprecno rebro:

R = 1 In(tyo /Twi) 1 (6.33)
& 270 Ty Qpyp * 6f 21 Ay - 6f Ny Afn ) (aamb,fcon + arad) .
e zauzduzno rebro:
1 In(ry,o/Twi) 1
Rpn = +— (6.34)

270 Ty * Qyp 6f 2 Ay, bf Mg App - (aamb,fcon + arad)

MreZa otpora prenosu toplote kroz rebro stope prikazana je na slici 6.6. Sastoji se
od dva redno i dva paralelno vezana otpora prenosu toplote.

1
Nr- Afn " Arad
1 ln(rwo/rwi)
Q‘ 27T'Twi'alub'LC Zﬂ'lw'bf
D s AMNANAN—— NN &
Liub tw,in tfn,bns(’ tamb

A

1
Ny Afn " Agmb,fcon

Slika 6.6 MreZa otpora prenosu toplote kroz rebro stope
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6.3 Kolic¢ina toplote koja se prenosi preko vratila i spojnice

Spoljasnji delovi vratila i povezane spojnice imaju relativno male povrSine, ali se
izvestan deo toplote i preko njih prenosi na okolni vazduh. Da bi se kvantifikovao njihov
uticaj na globalni energetski bilans, oni se modeliraju kao sklopovi dva cilindri¢na Stapa
ogranicenih duZina pri ¢emu su promenljivi poprecni preseci svedeni na konstantne
(slika 6.7) [140]. Ekvivalentni precnik konstantnog poprecnog preseka se izracunava kao:

Z dsh,i ’ lsh,i

dsnex = Sl (6.35)
sSn,l

gde su: dg; — precnik i-tog promenljivog poprecnog preseka (m); lsp; - duZina i-tog
promenljivog poprecnog preseka (m).

a) b)
Slika 6.7 Sklop vratila i spojnice: a) geometrijski model; b) termicki model

Stapove opstrujava fluid konstantne temperature tg,, (°C), tako da postoji
razmena toplote konvekcijom. Stap koji simulira vratilo, svojom osnovom (bazom) spojen
je sa zidom kuciSta. Za temperaturu baze tsaf .y (°C) pretpostavlja se da je priblizno

jednaka ravnoteznoj temperaturi maziva t;,; (°C) [140], pa se iz tog razloga moze
napisati slede¢a jednakost:

(tsaf - tamb)x=0 = (tiup — tamp) (6.36)

Kako je Stap relativnho malog precnika, pretpostavlja se da je temperatura u
popre¢nom preseku svuda ista. Da bi se odredila promena temperature po duZini Stapa,
posmatrace se elementarni deo Stapa dx na rastojanju [, od zida kucista (slika 6.8).
Jednacina energetskog bilansa za posmatrani deo glasi:

Qcond,x = Qcond,x+Ax + Qconv (6'37)

gde su: Qcond,x - kolicina toplote koja kondukcijom ulazi u razmatrani elementarni deo
Stapa (W); Q'wnd'xﬂx - koli¢ina toplote koja kondukcijom napusSta razmatrani
elementarni deo $tapa (W); Q.n, - koli¢ina toplote koja sa spolja$nje povrsine
posmatranog elementarnog dela Stapa prelazi na okolni vazduh (W).

95 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Koli¢ina toplote Qcond,x (W) odreduje se primenom Furijeovog zakona, a koli¢ina
toplote Qgony (W) primenom Njutnovog zakona hladenja:

dt

at (6.38)
sh dx

Qcond,x = —Asp A

Qconv = Osp " Ash,conv At = agy - Ush,conv -dx - At (6'39)

gde su: Ay, - povrSina popre¢nog preseka razmatranog elementa vratila (m?);
Agn conv — SpoljaSna povrsina razmatranog elementa vratila izloZzena okolnom vazduhu
(m?); Uspcony - Obim $tapa vratila izloZen okolnom vazduhu (m); Ag, - Kkoeficijent
toplotne provodljivosti materijala vratila (W/ (m- K)) ; agp — Koeficijent prelaza toplote
konvekcijom sa spoljasnje povrSine razmatranog elementa vratila na okolni vazduh
(W/(m? - K)); At = t, — tgmp — temperaturna razlika na rastojanju L, (°C).

dAsh conv

aish ‘-\\ eon
o, LY
% "",\,- . B Aa'h

Ishy 0.

Slika 6.8 Prenos toplote kroz stap kruZnog poprecnog preseka

Koli¢ina toplote Qcongxiar (W) moZe se izraziti u funkciji od Qcongx (W)
razvijanjem u Tejlorov red:

2
Qcond,x+Ax = Qcond,x + [d Qcondx 1,] I condx 21 I + - (6-40)

Tredi i svi naredni ¢lanovi u Tejlorovom redu mogu se zanemariti bez znacajne
greSke [147]. Nakon ovog pojednostavljenja, jednacina (6.40) dobija slede¢i oblik:

. ) dx
Qcond,x+Ax = Qcond,x + [d Qcondx 1|] (6'41)
odnosno:
. dt d dt
Qeondx+ax = —Asn * Asn - dx + dx : <_Ash “Agp &> ~dx (6.42)
. dt d?t
Qcond,x+Ax = _Ash ' ASh ) & - )'Sh - ASh ' E “dx (643)
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Zamenom izraza (6.38), (6.39) i (6.43) u (6.37) dobija se:

dt dt d*t (6.44)
_Ash'Ash'a:_Ash'Ash'a_Ash' sh'W'dx“l'ash'Ush,conv'dx'At )
Sredivanjem jednacine (6.44) dobija se diferencijalna jednacina koja opisuje

promenu temperature po duZini Stapa.

d?t
Asn = Agn ﬁ = ®sp " Ush conv " AL (6.45)
X
odnosno:
2 .
d“t _ Asp Ush,conv At=0 (6.46)
dxz Ash . ASh
pri Cemu je:
sk " Ushconv 2
o TOReORY —m (6.47)
Ash ' Ash sh
s " Ushconv
st Ash " Asn

Parametar mg, (-) predstavlja meru odnosa intenziteta razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom za Stap vratila.

Bududi da je jednacina (6.46) homogena linearna diferencijalna jednacina drugog
reda sa konstantnim koeficijentima, opSte reSenje ove jednacine ima sledeci oblik:

At = Cje™sh* 4 C,e™Msh* (6.49)
pri ¢emu su C; i C, konstante Cije se vrednosti odreduju iz grani¢nih uslova.
Posto je Stap vratila, Stap konacne duZine g, (m), granic¢ni uslovi su sledeci:
1. zax=0

Na pocetku Stapa, temperatura je t = t,p,_, (°C), pa je temperaturna razlika na ovoj
lokaciji Aty—g = (tsn — tamp)x=0 (°C).

2. zax =lg

Na kraju Stapa, koli¢ina toplote koja prelazi na okolni vazduh jednaka je koli€ini
toplote koja ulazi kroz njegovu bazu (slika 6.9), pa je:

. dt
Qsn = —Asn - (E) l “Agp = gt (b — tamb)x=lsh “Agn = e 'Atx=lsh " Agp (6.50)
X=lsh

odnosno:

dt
—Ash " Asn (_) l = ¢ " Asp Atx:lsh (6.51)
=
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gde su: a,. - koeficijent prelaza toplote sa ¢eone povrSine Stapa vratila na Stap spojnice
(W/(m? - K)); Atyoy, = (tsn — tamp)x=1, - temperaturna razlika na kraju $tapa (°C).

Asc * Atx=ls,l Agp
—

Slika 6.9 Stap konacne duZine sa konvektivnim prenosom toplote na ¢eonoj povrsini

Zamenom grani¢nog uslova dobija se:

1. zax=0

Atx=0 = Cl + CZ (652)
2. zax = lg,

Da bi se zamenio drugi uslov neophodno je pronaci dt/dx. Kako je x = Ly, prema
jednacini (6.49) dobija se:

dt
()., =6 ma)-emton = (mg) - et (653)
X=lsh
Zamenom (6.53) u (6.51) dobija se:
g+ Agp * [Cy - (mgp) - €Mshlsh — Cy -y, - e Mshlsh] = g, Agp, * Cy - €Mshlsh — C, - @~ Msh'lsh (6_54)

odnosno:

a
C1 . emsh'lsh —_ CZ . e_msh'lsh e L . (Cl . emShIlSh —_ Cz . e_msh'lsh) (655)
Ash - Msp

ReSavanjem izraza (6.55) dobijaju se integracione konstante C; i C,:

(1 + L) . eMsn'lsh

Mmgp * A
Ci =AMty S (6.56)
(emsh'lsh + e‘msh'lsh) 4+ —=sc__. (emsh'lsh — e‘msh'lsh)
Mgp * Asp
(1 — asc/l_> - e Msn'lsn
m .
C, = Atyey - L (6.57)
eMsh'lsh 4+ g—Mshlsh 4 —=SC_ . (emsh'lsh — e‘msh'lsh)
Mgp * Ash
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Zamenom konstanti C; i C, u (6.49) dobija se konacan izraz za raspodelu
temperature duZz Stapa konacne duZine lg:

(1 + L) . emsh'(lsh_x) + (1 — L) . e_msh'(lsh_x)

At = Aty - msf; “Ash : — Msh .?Sh l (6.58)
eMsh'lsh 4+ e~Msh'lsh 4+ ———=25——« (@Msh'lsh — @ ~Msh’'lsh
Mgp, * A ( )
Koristeci poznate hiperbolicke relacije:
1 : : .
ch (eMsh* — e™Msh'*) = sinh (g, - x) (6.59)
= (eMsh* + e™™Msh'*) = cosh (mgp, - x) (6.60)
eMsh* — e~ Msh'*  sinh (mgp, * x)
eMshX 4 e~Msn'X  cosh (mgy, * X) anh (mg, - X) (6.61)
Izraz (6.58) se sada mozZe napisati u slede¢em obliku:
a .
cosh [mey - (s — )] + (5555 ) - sinh [mey - (Uon = )]
At = Aty Sha sh (6.62)
cosh (mgp - Lgp) - + (—50/1) - sinh(mgy, - Lsp)
Msp sh
Ako se ujednacini (6.62) zameni da je x = l,;, dobija se temperatura na kraju Stapa:
1
Aty=iy, = Aty=o - (6.63)

cosh(mgy, - L) + —sc__. sinh(mgy, - L)
Mgp * Asp

Kolic¢ina toplote koja sa spoljasnje povrsSine Stapa vratila prelazi na okolni vazduh
Qsn (W) sada se mozZe odrediti koris¢enjem sledecéeg izraza:

. dt
Qsn = —Asn " Asn (a)x=0 (6.64)
odnosno:
_ ®sc )
. Mo Ao + tanh (mgy, * Lgp,)
Qsn = Asp * Asn " Mgp * Aty—g - > o > (6.65)
1+ —35— 4 tanh (mgy, - Lyp,)
Mgp * Asp

Posto je At = (tsaf — tamb)x—o = (tuup — tamsp), KOnacniizraz za Q,, (W) glasi:

_sc_ + tanh (mgp, * lgp)

i Mgy * A (tiup — tamp)
Qsh = Asn " Asn * Mgp * (Eup — tamp) oh aSh = R = (666)
+ ——35—- tanh (mgy, - Igp) sh
Mgp * Asp
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Iz (6.66) sledi da se ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
vratila Ry, (°C/W) moZe odrediti koriS¢enjem sledeceg izraza:

1
Rsh = a
—_~Ss¢c + tanh -l
o Temg anh(mgp, * Lsp) (6.67)
sh sh sh (7P ) ]
1+ +—=2—-tanh(mg, - lg,)
Ash'msh

Izraz za proracun ukupnog otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
spojnice razvijen je kori$¢enjem istog metodolo$kog pristupa. Stap koji simulira spojnicu,
svojom osnovom (bazom) spojen je sa Stapom vratila. Za temperaturu baze pretpostavlja
se da je jednaka temperaturi na kraju Stapa vratila, pa se iz tog razloga moZe napisati
sledeca jednakost:

(tcou — tamp)x=1; = (tsaf - tamb)x=ls (6.68)
odnosno:

(tcou - tamb)x=ls = At;vc=lsh (6.69)

Posto je prenosenje toplote kroz Ceonu povrSinu spojnice zanemarljivo malo
(asc = 0), toje:

Qco = Aco " Aco " Meo ™ (teou — tamb)les - tanh (Mg * leo) (670)

gde su: 1., - koeficijent toplotne provodljivosti materijala spojnice (W/(m-K));
m., - parametar koji predstavlja meru odnosa intenzivnosti razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom za Stap spojnice (-); 4., — povrSina poprecnog preseka Stapa
spojnice (m?).

Zamenom (6.63) i (6.69) u (6.70) dobija se:

Aeo " Aco " Mo - tanh (meo - Leo) * (tup — tamp) _ (tiup — tamp)

Qeo = 6.71
- cosh(mgy, - lgp) + ma—sc/lsh - sinh(mgp, - L) Reo ( )

sh
Iz (6.71) sledi da se ukupni otpor prenosu toplote sa maziva na okolni vazduh preko
spojnice R, (°C/W) mozZe odrediti koriS¢enjem sledeceg izraza:
1
Aco " Aco " Meo * tanh (Mg * Leo) (6.72)

ccosh(mgy, - L) + a—s_c - sinh(mgy, - Lgy)
Msp Ash

Ry =

Parametar koji predstavlja meru odnosa intenzivnosti razmene toplote
konvekcijom i kondukcijom za Stap spojnice m., (-) moZe se odrediti prema slede¢em

izrazu:
Aco " Uco,conv Ao
m. = ’— =2+ |— (6.73)
< Aco Ao Aco ) dco
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gde su: a.,, - koeficijent prelaza toplote konvekcijom sa spoljasSnje povrsine spojnice na
okolni vazduh (W/(m? - K)); U conv — Obim $tapa spojnice izloZen okolnom vazduhu (m).

Koeficijent prelaza toplote sa Ceone povrSine Stapa vratila na Stap spojnice ag,
(W/(m? - K)) odreduje se kori$¢enjem sledeceg izraza [135]:

/160 "My " Ago tanh(mco ’ lco)

(6.74)
Ash

Ase =

Za odredivanje koeficijenata prelaza toplote ag, (W/(m?-K)) i a., (W/(m? - K))
mogu se koristiti Bekerovi (eng. Becker) [148] izrazi za rotirajuce cilindre:

yl 2 1

ag, = 0,133 - 222 .R.3.p3 (6.75)
dsh,ek
yl 2 1

Qe = 0,133 - 222 . R3.P3 (6.76)
dco,ek

gde su: R, - Rejnoldsov broj (-), R, = (w; * diex”)/(2 * Vamp); ; - ugaona brzina $tapa
vratila ili $tapa spojnice (s™1); d; ¢ — ekvivalentni pre¢nik $tapa vratila ili $tapa spojnice

(m).

6.4 Dozvoljena i kriticna vrednost ravnoteZne temperature maziva

Budu¢i da ravnotezna temperatura ima veliki uticaj na viskoznost, odnosno debljinu
uljnog filma, habanje radnih povrsina elemenata u kontaktu, kao i na radni vek sredstva
za podmazivanje i zaptivnih elemenata, veoma je vazno poznavati njenu kriti¢nu vrednost.
Opsta preporuka je da ova vrednost ne prelazi 60°C [9]. Medutim, ukoliko bi bila visa, na
primer 70°C, nominalni radni vek prenosnika bi bio manji za 1000 h (slika 6.12). U takvim
slucajevima, moZe se izvrSiti optimizacija odredenih konstrukcionih parametara, poput
povrsine za prenos toplote kako bi se vrednost ravnotezne temperature maziva ipak
smanjila.
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Kriti¢na vrednost ravnotezne temperature maziva, tim {°C)
Slika 6.10 Zavisnost radnog veka cikloreduktora od kriti¢ne vrednosti ravnotezne
temperature maziva
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6.5 Algoritam za proracun ravnotezne temperature maziva

S obzirom da je matematicki model za proracun ravnoteZne temperature maziva
veoma komleksan, za njegovo resSavanje bice koriS¢en softverski paket Matlab 2017.
Algoriram koji na jedan upros$c¢en i uopsSten nacin opisuje tok proraCuna, prikazan je na

slici 6.11.

ULAZNI PARAMETRI:
1) Osnovne kinematske velicine: vcg; Nep
2) Osnovne geometrijske velicine: 8,5 Avwi r,i; Awo,f£,i3 Lw,is Twii Two,is

Leyii 85,65 br s Le i dsnii Lsn,ii deoyis Leo,is Asnii Acosi
3) Koeficijenti toplotne provodljivosti materijala: A,,; Agp; Aco
4) Ostali termic¢ki parametri: o;,,;; €
5) Osnovni parametri okoline: Agmp; Vamp: Kamps Cp,ambi tamp

6) Radni parametri: ny;; T,

A 4

Izratunavanje ugaone brzine ulaznog i izlaznog vratila
(wyq 1 w;,;) na osnovu izraza iz poglavlja 5.

A 4

Izra¢unavanje Prandtlovog broja P,

_ Cpamp " Hamb
o e—
amb

Y

Izra¢unavanje Grashofovog broja G, ; za i-ti ravni
vertikalni zid:

_4 B - (Cup — tams) Lw,i3
GTL,I -

2
Vamb

y

Izra¢unavanje koeficijenta prelaza toplote slobodnom
konvekcijom sa spoljasnje povrsine i-tog vertikalnog zida
na okolni vazduh @gmp, feon,i —izraz 6.15

Y

Izracunavanje koeficijenta prelaza toplote zracenjem sa
spoljasnje povrsine kuéiSta na okolni vazduh
Xgmb,rad — iZraz 6,16

Y

Izracunavanje ukupnog otpora prenosu toplote sa maziva
na okolni vazduh preko i-tog vertikalnog zida kucista
Rpy,,; —izraz 6.14

Y

Sabiranje ukupnih otpora prenosu toplote sa
maziva na okolni vazduh preko vertikalnih zidova
kucista

n

Z (R,i.,,i)

i=1
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Izratunavanje Grashofovog broja G,p ; za i-ti
cilindri¢ni zid:

G _ g "B (brup — tamp) - Dau,i3
rD,i =

2
Vamb

10* < (Gyp,; - B) < 10°

Izra¢unavanje Koeficijenta prelaza toplote
slobodnom konvekcijom sa spoljasnje povrsine
i-tog cilindri¢nog zida na okolni vazduh ag;,p ccon,i:

lamb 0,25
Xamb,ccon,i — 0,53 o (GrD,i 'Pr)
ou,i

Y

Izra¢unavanje ukupnog otpora prenosu toplote sa maziva
na okolni vazduh preko i-tog cilindri¢nog zida ku¢ista
Ry, —izraz 6.25

10° < (Gyp - B,) < 1012

Izracunavanje koeficijenta prelaza toplote slobodnom
konvekcijom sa spoljadnje povrsine i-tog cilindri¢nog
zida na okolni vazduh agmp ceoni:

Aamp 0,33
®amb,cconi = 0,114 am‘ . (GrD,i . Pr)
ou,i

A 4

Izracunavanje ukupnog otpora prenosu toplote sa maziva
na okolni vazduh preko i-tog cilindricnog zida kucéista
R.y,; - izraz 6.25

Sabiranje ukupnih otpora prenosu toplote sa maziva

na okolni vazduh preko cilindri¢nih zidova kuéista:
n

2 ()

i=1
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Izracunavanje Grashofovog broja G, ; za i-to
rebro stope:

g B (= tamp) " Lpi°
GrL,i -

P
Vamb

Y

[zra¢unavanje koeficijenta prelaza toplote slobodnom
konvekcijom sa spoljadnje povrsine i-tog rebra na okolni
vazduh @gmp feon,i — 1zraz 6.15

Y

Izraunavanje parametra my koji predstavlja meru odnosa
intenziteta razmene toplote konvekcijom i kondukcijom sa
i-tog rebra stope - izraz 6.30

Y

Izratunavanje termicke efikasnosti 7 i-tog rebra
stope - izraz 6.28

y

Izracunavanje ukupnih otpora prenosu toplote sa
maziva na okolni vazduh preko i-tog rebara stope
Rpn; -izrazi 6.3316.34

Y

Sabiranje ukupnih otpora prenosu toplote sa

maziva na okolni vazduh preko rebara stope:
n

> ()

i=1

Y

Izra¢unavanje ukupnog otpora prenosu toplote sa
maziva na okolni vazduh preko kuéista 1/Rp,
—izraz 6.5

v
Izratunavanje Rejnoldsovog broja R, ; i-tog vratila:

2
_ Wspi” Asnen,i

Rei -
’ 2 Vamp

A 4

Izrac¢unavanje Rejnoldsovog broja R, ; i-te spojnice:

2
_ Weg i 'dcu,ek.i

el — .
2 VYambp

y

Izratunavanje koeficijenata prelaza toplote o, ; za

i-to vratilo i a,,; za i-tu spojnicu - izrazi 6.751 6.76
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Slika 6.11 Algoritam za proracun ravnoteZne temperature maziva

Izracunavanje mere odnosa intenzivnosti razmene
toplote konvekcijom i kondukcijom mg, za
i-to vratilo i m., za i-tu spojnicu - izrazi 6.4816.73

r

[zracunavanje ukupnih otpora prenosu prenosu
toplote sa maziva na okolni vazduh preko i-tog
vratila Ry ; - izraz 6.67

A 4

Izra¢unavanje ukupnih otpora prenosu prenosu
toplote sa maziva na okolni vazduh preko i-te
spojnice R, ; - izraz 6.71

A 4

Sabiranje ukupnih otpora prenosu toplote sa

maziva na okolni vazduh preko vratila:
n

25

i=1

A 4

Sabiranje ukupnih otpora prenosu toplote sa

maziva na okolni vazduh preko spojnica:
n

> ()

i=1

Y

IzraCunavanje ulazne snage u cikloreduktor
P,; na osnovu izraza:
Tiz -y

Pyy=—
ut 9,5488 *Ucp " Ncr

Y

Izra¢unavanje ravnoteZna temperatura maziva ty,;,
-izraz 6.4

A 4
REZULTATI:

RavnoteZna temperatura maziva: t;,,

A 4
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7. PRIMENA SOFTVERSKOG PAKETA ANSYS WORKBENCH ZA
ISTRAZIVANJE TERMICKE STABILNOSTI CIKLOREDUKTORA

Kao Sto je ve¢ prikazano, poznavanjem intenziteta generisane toplote, na¢ina njenog
prenosenja i odvodenja, uz odgovarajuca pojednostavljenja, moguce je analitickim putem
istraZiti ravnoteZnu temperaturu prenosnika. Medutim, u ovom poglavlju ¢e se otici korak
dalje i istraZiti raspodela temperaturnih polja, kao i njihov uticaj na kontaktne sile i
naponsko - deformaciono stanje vitalnih elemenata. Metodologija za ovo istraZivanje je
veoma kompleksna i zahteva upotrebu kako analitickih tako i numerickih metoda.
Numericki deo istrazivanja ¢e biti realizovan u komercijalnom softveru ANSYS Workbench
2019 R2 [149], a analiticki u softveru Matlab 2017 [150].

7.1 Metodologija predmetnog istrazivanja

Sematski prikaz metodologije predmetnog istraZivanja je dat na slici 7.1. Treba
naglasiti da je re¢ o novorazvijenoj metodologiji kada su u pitanju cikloreduktori i da u
dostupnoj literaturi nema sli¢nih istrazivanja, a definisana je na osnovu Dizdarevih [151]
termickih analiza kuglicnog kotrljanog leZaja. U osnovi, obuhvata tri numericke analize
koje se baziraju na Metodi konac¢nih elemenata (MKE).

\nsys \nsys
STRUKTURNA ANALIZA 1 TERMICKA ANALIZA
Karakteristike materijala P Karakteristike materijala ——»——
Geometrijski model - P Geometrijski model —)—r\—
. . Naponsko-deformaciono N .
MreZa konac¢nih elemenata stanje usled spoljasnjeg MreZa konacnih elemenata

Optereéenja i ogranicenja opteredenja ) Termicki izvori

Proracun Proratun —I— Raspodela temperaturnih

Rezultati ! AYARY4R polja

Modul Transient Thermal

Rezultati —
Modul Static Structural

Rezultati
proracuna

Kontaktne sile Fi i Fxj
usled spoljasnjeg ‘\ MATLAR

opterecenja
A\ MATLAB P e e
Proracun w| gubitaka snage
>

kontaktnih sila Fei
(Poglavlje 4.)

(Poglavije 5.)

\nsys
Karakteristike materijala T
Geometrijski model -« R

Naponsko-deformaciono MreZa konacnih elemenata
stanje usled spolja$njeg
i termickog opteredenja
< Proracun

Termicko stanje

Opterecenja i ogranicenja -

Rezultati
‘ Medul Static Structural
" Kontaktne sile Fyi i Fyj
usled spoljasnjeg i
termickog optereéenja

Slika 7.1 Sematski prikaz metodologije istraZivanja

U prvoj analizi se na osnovu trodimenzionalnog geometrijskog modela
jednostepenog cikloreduktora i poznatih spoljasSnjih opterecenja u modulu Static
Structural (ANSYS Workbench) vrsi strukturna analiza. Kao rezultat se dobijaju vrednosti
sila na mestima kontakata ciklozupcanika, centralnih i izlaznih valjaka (koji ucestvuju u
procesu prenoSenja opterecenja), kao i vrednosti odgovaraju¢ih napona.



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Druga analiza se vrsi u okviru modula Transient Thermal (ANSYS Workbench) koji
predstavlja termicku analizu u vremenskom domenu. U ovoj analizi se koriste polazni
podaci iz prve analize (geometrija trodimenzionalnog modela, karakteristike materijala),
kao i intenziteti termickih izvora (gubici snage), koji su prethodno odredeni analitickim
putem u softveru Matlab. Kao rezultat se dobija termic¢ko stanje modela, odnosno
raspodela temperaturnih polja unutar cikloreduktora.

Tre¢a (zavrSna) analiza se ponovo vrSi u modulu Static Structural (ANSYS
Workbench). Na osnovu ulaznih podataka iz prve analize i termickog stanja iz druge
analize dobijaju se konac¢ne (ukupne) vrednosti kontaktnih sila i naponsko-deformaciono
stanje vitalnih elemenata cikloreduktora kao posledica dejstva spoljasnjih i termickih
opterecenja.

Posto se najveci deo razvijene metodologije sprovodi u softveru ANSYS Workbench,
u nastavku ovog poglavlja Ce biti prikazano definisanje klju¢nih koraka.

7.2 Model konacnih elemenata u strukturnoj analizi

7.2.1 Geometrijski model i vrste koris¢enih materijala

Trodimenzionalni geometrijski model jednostepenog cikloreduktora koji
dimenziono i prema karakteristikama izabranih materijala u potpunosti odgovara
ispitivanom cikloreduktoru (poglavlje 8), kreiran je u softveru SolidWorks 2017 [152] i
uvezen je u ANSYS Workbench kao step datoteka (slika 7.2).

Kako bi se smanjio broj sastavnih elemenata, ulazno vratilo i ekscentar ¢aura su
modelirani kao jedan element. Isti pristup je primenjen i za osovinice centralnih valjaka,
kao i za izlazni mehanizam. Radi lakSeg razumevanja prethodno opisanih
pojednostavljenja, na slici 7.2 je dat prikaz rastavljenog geometrijskog modela
cikloreduktora.

Slika 7.2 Rastavljeni prikaz koris¢enog 3D geometrijskog modela jednostepenog
cikloreduktora: 1 - ulazno vratilo sa ekscentar caurom; 2 - valjci leZaja ciklozupcanika;
3 - ciklozupcanici; 4 - centralni valjci; 5 - osovinice centralnih valjaka; 6 - izlazni valjci;

7 — izlazni mehanizam sa izlaznim vratilom

Podaci o vrstama izabranih materijala su dati u tabeli 7.1, dok su njihove
karakteristike prikazane u tabeli 7.2. Ovde je vazno napomenuti da su koriS¢eni materijali
linearno izotropni i homogeni, $to znaci da imaju iste karakteristike po svim pravcima
provucenim kroz sve Cestice u datoj zapremini.
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Tabela 7.1 Vrste materijala koji su koris¢ene u analizi

Sastavni elementi cikloreduktora Vrste materijala
Ciklozupcanici 16MnCr5
Centralni valjci 16MnCr5
Osovinice centralnih valjaka 16MnCr5
[zlazni valjci 16MnCr5
Osovinice izlaznih valjaka 16MnCr5
Ulazno vratilo sa ekscentar ¢aurom C35
Valjci lezaja ciklozupc¢anika 16MnCr5
[zlazni mehanizam sa izlaznim vratilom C35

Tabela 7.2 Karakteristike materijala koji su koris¢ene u analizi [153]

Vrsta materijala
Karakteristika materijala

16MnCr5 C35
Jangov modul elasti¢nosti, (MPa) 210000
Poasonov koeficijent 0,28
Modul smicanja, (MPa) 79000
Zatezna ¢vrstoca, (MPa) 800 700
Granica tecenja, (MPa) 590 580
Termicko Sirenje, (1/K) 1,1-10-
Toplotna provodljivost, (W/m - K) 14
Specifi¢na toplota, (J/kg - K) 440

7.2.2 Mreza konacnih elemenata u strukturnoj analizi

Posto se trodimenzionalni geometrijski model jednostepenog cikloreduktora sastoji
od 49 sastavnih elemenata, potrebno je definisati njihove medusobne kontakte. U ANSYS
Workbench-u je ovaj postupak znacajno pojednostavljen jer softver na osnovu
automatizovane procedure formira nerastavljive kontakte (eng. Bonded) izmedu svih
elemenata Cije su povrSine veoma bliske. Na taj nacin je formirano 111 kontaktnih parova
koji su organizovani u odgovarajuce grupe (Tabela 7.3). Kako bi se iskljucila moguénost
greSke pri automatizovanom postupku kreiranja kontakata, svi kontakti su ipak naknado

provereni.
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Tabela 7.3 Formirane grupe i podgrupe kontaktnih parova

Grupe sastavnih elemenata

Podgrupe sastavnih elemenata

Ciklozupcanik 1 - Ciklozupcanik 2

Ciklozupcanik 1 - Centralni valjci

Prenos opterecenja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupcanika 1 i centralnih valjaka 1,
2, 7).

Pravac ekscentriciteta (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupc¢anika 1 i centralnih valjaka 8 i
16).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 1 i ostalih centralnih valjaka)

Ciklozupcanik 1 - Izlazni valjci

Prenos opterec¢enja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupc¢anika 1 i izlaznih valjaka 1, 2, 3).
Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 1 i ostalih izlaznih valjaka)

Ciklozupcanik 1 - Valjci leZaja
ciklozupcanika 1

Prenos opterecenja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupc¢anika 1 i valjaka leZaja
ciklozupcanika 1: 0, 1, 2,91 10).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 1 i ostalih valjaka lezaja
ciklozupcanika 1)

Ciklozupcanik 2 - Centralni valjci

Prenos optereé¢enja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupcanika 2 i centralnih valjaka 9,
10, .., 15).

Pravac ekscentriciteta (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupcanika 2 i centralnih valjaka 8 i
16).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 2 i ostalih centralnih valjaka)

Ciklozupcanik 2 - Izlazni valjci

Prenos opterecenja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozupcanika 2 i izlaznih valjaka 4, 5, 6).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 2 i ostalih izlaznih valjaka)

Centralni valjci - Osovinice

Prenos optereé¢enja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti centralnih valjaka i osovinica: 1,.., 7 i
kontakti 9,..., 15).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
centralnih valjaka i ostalih osovinica)

[zlazni valjci - Osovinice

Ciklozupcanik 2 - Valjci leZaja
ciklozupcanika 2

Prenos opterecenja (u ovu podgrupu su svrstani
kontakti ciklozup¢anika 2 i valjaka leZaja
ciklozupcanika 2: 4, 5, 6, 71 8).

Ostali (u ovu podgrupu su svrstani kontakti izmedu
ciklozupcanika 2 i ostalih valjaka leZaja
ciklozupcanika 2)
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Da bi uslovi ostvarivanja kontakata odgovarali realnim (posto kod tipa kontakta
Bonded nije dozvoljeno klizanje ili razdvajanje povrsina koje su u kontaktu), svi kontakti
su predefinisani u kontakte sa trenjem (eng. Frictional). Kod ovog tipa kontakta je
dozvoljeno klizanje sa trenjem i razdvajanje povrsSina koje su u kontaktu. KoriS¢ene
vrednosti koeficijenata trenja date su u tabeli 7.4.

Tabela 7.4 Vrste kontakata i vrednosti koeficijenta trenja koje su koriséene u analizi

Grupa sastavnih elemenata Vrsta kontakta KO& 2;iij:nt
Ciklozupcanik 1 - Ciklozupcanik 2 Frictional 0
Ciklozupcanik 1 - Centralni valjci Frictional 0,003

Ciklozupcanik 1 - Izlazni valjci Frictional 0,003
Ciklozupcanik 2 - Centralni valjci Frictional 0,003
Ciklozupcanik 2 - Izlazni valjci Frictional 0,003
Centralni valjci - Osovinice Frictional 0,03

Izlazni valjci - Osovinice Frictional 0,03
Ciklozupcanik 1 - Valjci lezaja ciklozupcanika 1 Frictional 0,003
Ciklozupcanik 2 - Valjci lezaja ciklozupcanika 2 Frictional 0,003
Ekscentar ¢aura - Valjci lezaja ciklozupcanika 1 Frictional 0,003
Ekscentar ¢aura - Valjci leZaja ciklozupc¢anika 2 Frictional 0,003

Takode, svi kontakti koji prenose opterecenje su definisani kao Adjust to Touch, Sto
znaci da Ce softver prilikom reSavanja numerickog modela, ove kontakte tretirati kao
kontakte sa inicijalnim dodirom (zatvorene kontakte, kontakte bez prodiranja). Detaljno
objasnjenje ovog izuzetno vaznog podeSavanja dato je u nastavku. Na slici 7.3.a je
prikazana originalna mreZa dva sastavna elementa koja su postavljena tako da mreza
elementa 1 treba da se dodiruje sa mreZom elementa 2. Medutim, moZe se primetiti da
izmedu njih postoji zazor koji je rezultat nesavrSenosti geometrijskog modela. Ovaj tip
greske je najceSce prisutan u kontaktima zubaca ciklozupcanika i centralnih valjaka. Ipak,
podesSavanje Adjust to Touch omogucava matematicko pomeranje kontaktnih povrsina za
odredenu vrednost (koliko je potrebno da stupe u kontakt bez prodiranja), Sto je
prikazano na slici 7.3.h, dok geometrija modela ostaje nepromenjena. Razlika izmedu
kontakta sa prodiranjem i inicijalnog (zatvorenog) kontakta prikazana je na slici 7.4.

Sastavni

element "~~_/] T~ ----7" "\ _~—  ©t~—~0/ TT---7

! : : - i Matematicko
Sastavni . ) é i pomeranje
1 t

elemenc] T T T

a) b)
Slika 7.3 Kontakt dva sastavna elementa: a) originalna meZa; b) mreZa nakon zadavanja
podesSavanja Adjust to Touch [154]
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Slika 7.4 Kontakt dva sastavna elementa: a) sa prodorom; b) sa inicijalnim dodirom [154]

Sa druge strane, svi kontakti koji ne prenose opterecenje su definisani koriS¢enjem
konstantnog pomeranja (eng. Add Offset, No Ramping), Sto znaci da e softver prilikom
reSavanja numerickog modela ove kontakte tretirati kao kontakte sa odgovaraju¢im
zazorom (eng. gap). Ovde ja vazno napomenuti da je konstantno pomeranje, kao i u
prethodnom slucaju, iskljuivo matematicko, dok geometrija modela ostaje
nepromenjena.

Pomeranje

i

1

]

I

1

1

1

1

1

]

]

\;
Pomeranje

Z podkoraci podkoraci

Vreme Vreme
a) b) ¢
Slika 7.5 Kontakt dva sastavna elementa: a) sa pomeranjem; b) sa linearnim
pomeranjem; c) sa konstantnim pomeranjem [154]

Na kraju, ispravnost definisanih kontakata je proverena pomocu alata Contact Tool
(slika 7.6). Ovaj alat pruza osnovne informacije o matematickim, ali i geometrijskim
zazorima i prodorima za sve prethodno definisane kontakte. PoSto su kontakti sa
prihvatljivim zazorom (tzv. otvoreni kontakti) obojeni Zutom bojom, a kontakti sa
inicijalnim dodirom (tzv. zatvoreni kontakti) obojeni sivom bojom, moZe se zakljuciti da
su primenjeni kontakti dobro definisani.

For additional options, please visit the context menu for this table (right mouse buttor)

Name [Contact Side [Type  [Status | Number Contacting Penetration (mm) |Gap (mm) | Geometric Penetration (mm) |Geometric Gap (mm) |Resulting Pinbal (mm) [Real Constant | A
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-8 Contact Frictional Mear Open 0. 0. 1.5668e-004 0. 1.5668e-004 0.75761 152,
Frictional - cklozupcanik_1 To vahiak_centrainog_zupcanika-8 Target Frictonal Inactve  NjA NfA N/A Nfa Nfa N/A 153,
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-8- Contact Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 154
Frictional - dklozupcanik_1 To vahiak_centrainog_zupcanika-3 Target Frictonal Closed 3 9.38612-016 0 0. 2.65532-003 0.86006 155.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-10 Contact Frictional Inactive  Nj/A N/A N/A NfA N/A N/A 156,
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-10 Target Frictional Closed 9. 5.8899e-015 0. 0. 1.1106e-002 0.86006 157.
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralinog_zupcanika-11 Contact Frictonal Inactive  NjA NfA NjA NfA NfA N/A 158,
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-11 Target Frictional Mear Open 0. 0. 4.094e-015 0. 6.3279e-004 0.86006 159,
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralinog_zupcanika-12 Contact Frictonal Inactve  NjA NfA N/A Nfa Nfa N/A 160.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-12 Target Frictional  Closed 1 1682014 0. 0. 0. 0.86006 181,
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-13 Contact Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 162,
Frictional - ciklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-13 Target Frictional  Closed 1 1.0373e-015 0. 0. 0. 0.86006 183,
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-14 Contact Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 164
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralinog_zupcanika-14 Target Frictonal Closed 10 1.3656e-015 0 1.67352-003 4.51562-006 0.86006 165.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-15 Contact Frictional Inactive  Nj/A N/A N/A NfA N/A N/A 186.
Frictional - cklozupcanik_1 To vahiak_centrainog_zupcanika-15 Target Frictonal Mear Open 0. 0 1.9687e-015 0. 7.68782-004 0.86006 167.
Frictional - ckdozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-16 Contact Frictional Closed 12, 4.22e-004 0. 4.22e-004 1.2662e-004 0.75797 168.
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-16 Target Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 169,
Frictional - cidozupcanik_1 To valjsk_centralnog_zupcanika-1 Contact Frictional Closed 4. 1.09022-003 0. 1.0902e-003 7.72842-005 0.75485 170.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-1 Target Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 171
Frictional - cikdozupcanik_1 To valjsk_centralnog_zupcanika-2. Contact Frictional Closed 8 1.5026e-003 0. 1.5026e-003 1.0427e-004 0.77031 172.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-2 Target Frictional Inactive  Nj/A N/A N/A NfA N/A N/A 173.
Frictional - dkozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-3 Contact Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 174,
Frictional - dklozupcanik_1 To valiak_centrainog_zupcanika-3 Target Frictonal Mear Open 0. 0 5.6586-003 D. 5.65862-003 0.91477 175.
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-+ Contact Frictional Closed 1 3.0623e-005 0. 0. 0. 0.73467 178,
Frictional - cklozupcanik_1 To vahiak_centrainog_zupcanika-4 Target Frictonal Inactve  NjA NfA N/A Nfa Nfa N/A 177.
Frictional - cklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-5 Contact Frictional Mear Open 0. 0. 9,8232-005 0. 9.82322-005 0.78523 178.
Frictional - dklozupcanik_1 To valjak_centralnog_zupcanika-5 Target Frictional Inactive N/A NfA N/A NfA N/A N/A 179,
Frictional - cil ik 1 Tn vatiak centralnon zuncanika-A nntact Frictional Mear Qnen 0. i) 9.08N4e-005 10, 3.N9N4e-N05 N.78139 180, hd

ColorLegend
BB 7+ contect status s open but the type of contact is meant to be closed. This applies to bonded and no separation contact types.
Yellow | The contact status is open. This may be acceptable.

Orange | The contact status is closed but has a large amount of gap or penetration. Check penetration and gap compared to pinball and depth

Gray | Contactis inactive. This can occur for MPC and Normal Lagrange formulations. It can also occur for aute asymmetric behavior.

Slika 7.6 Tabela sa podacima o stanju svih kontakata numerickog modela
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Nakon definisanja kontakata, definisana su obrtna kretanja odgovarajucih sastavnih
elemenata pomocu rotacionog zgloba tipa Revolute joint. Ovde je vazno napomenuti da su
obrtna kretanja definisana samo u strukturnoj analizi. Prvo obrtno kretanje je definisano
izmedu Ciklozupcanika 1 i Ekscentar ¢aure (slika 7.7.a), drugo obrtno kretanje je na isti
nacin definisano izmedu Ciklozupcanika 2 i Ekscentar caure (slika 7.7.b), dok je za
definisanje treceg obrtnog kretanja kori$¢en nepokretni oslonac, pri ¢emu je selektovana
spoljasnja povrSina rukavca ulaznog vratila (slika 7.7.c).

a) b) c)

Slika 7.7 Koris¢eni rotacioni zglobovi tipa Revolute joint za: a) definisanje obrtnog
kretanja izmedu Ciklozupcanika 1 i Ekscentar Caure; b) definisanje obrtnog kretanja
izmedu Ciklozupcanika 2 i Ekscentar caure; c) definisanje obrtnog kretanja
Ekscentar caure

Naredni, klju¢ni segment ove analize svakako je definisanje mreZe konacnih
elemenata. KoriS¢enjem podataka iz tabele 7.5, razmatrani 3D geometrijski model, kao
realni kontinuum, zamenjen je diskretnim (fiktivnim-zamisljenim) modelom. Ovaj model
je sastavljen od 198814 medusobno povezanih konac¢nih elemenata u 639674 c¢vorova,
pri ¢emu svaki element ima konacne dimenzije i fizicke karakteristike (slika 7.8). Nakon
reSavanja sistema diferencijalnih jednacina, svakom ¢voru se dodeljuje odgovarajuca
vrednost pomeranja. Ta pomeranja predstavljaju reakciju sistema na zadata opterecenja
i grani¢ne uslove. Vrednosti pomeranja unutar kona¢nih elemenata (izmedu ¢vorova)
odreduju se interpolacijom vrednosti u samim ¢vorovima.

Tabela 7.5 Velicine konacnih elemenata koji su koris¢ene u analizi

Sastavni elementi cikloreduktora Kori$cene veli¢ina elementa
Ciklozupcanici 1 mm
Centralni valjci 1 mm
Centralne osovinice 2 mm
[zlazni valjci 1 mm
Izlazne osovinice 1 mm
Ulazno vratilo sa ekscentar caurom 2 mm
Valjci lezaja ekscentar caure 1 mm
Izlazni mehanizam sa izlaznim vratilom 2 mm

Za generisanje mreZe su koriS¢eni konacni elementi tipa SOLID 186 (slika 7.9). Rec
je o trodimenzionalnim (zapreminskim) elementima viSeg reda, koji su definisani sa 20
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¢vorova. Svaki ¢vor ima tri stepena slobode, translacije u x, y i z pravcu. U slu¢ajevima
kada se SOLID 186 ne moZe u potpunosti prilagoditi geometriji, formira se tetraedarska,
piramidalna ili prizmati¢na verzija ovog elementa (Tet10, Hex20 i Wed15) [155]. Kao Sto
se moze videti na slici 7.9, elementi pored ¢vorova na temenima, imaju i srednje ¢vorove.

0,00 35,00 70,00 (mm) z>/’
I T ]

17,50 52,50

Slika 7.8 Izgled mreZe konacnih elemenata modela cikloreduktora

MN.O.P.U VWX

Q ™
Tetraedar

MN,0.P.U VWX

Q T
Piramida

M O0.P.W

Y AB

I KLS
Q ~eR
Prizma

Slika 7.9 Konacni element tipa SOLID 186 [155]

Kvalitet mreZe je ocenjen koriS¢enjem opcije Skewness. Sa slike 7.10 se moZe uociti
da najveci broj elemenata ima ocenu izmedu 0,1 i 0,4, dok svega nekoliko elemenata ima
neprihvatljivu ocenu iznad 0,8. Ovde je vazno napomenuti da se svako odstupanje
elementa od pravilnog oblika tetraedra karakteriSe ocenom bliZom jedinici.

[——Tet0 —— Hex20 —— Wed15 |

64179,00

50000,00

40000,00

30000,00

Number of Elements

20000,00

10000,00

0,00
0,00 0,13 0,25 038 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics

Slika 7.10 Kvalitet koris¢ene mreZe konacnih elemenata
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7.2.3 Definisanje opterecenja i ograni¢enja u strukturnoj analizi

S obzirom da je osnovni cilj strukturne analize odredivanje kontaktnih sila i
naponsko-deformacionog stanja sastavnih elemenata, na ulaznom vratilu geometrijskog
modela simuliran je pogonski obrtni moment od T;; = 2,25 Nm (koji odgovara izlaznom
obrtnom momentu od T;, = 32 Nm), dok su na ostalim elementima oduzeti odgovarajuci
stepeni slobode kretanja. Ovo se prvenstveno odnosi na izlazni mehanizam (slika 7.11.b)
na kome je definisano ukljestenje (sprec¢ena su translatorna pomeranja i rotacije). Ovakav
pristup je izabran iz razloga Sto ¢e suprostavljanje izlaznog mehanizma pogonskom
obrtnom momentu proizvesti reakcije u obliku kontaktnih sila. Takode, drugim sastavnim
elementima, poput ciklozupcanika, centralnih i izlaznih valjaka, oduzeta su aksijalna
translatorna pomeranja Sto predstavlja krajnji korak u definisanju opterecenja i
ogranicenja u prvoj strukturnoj analizi.

b)
Slika 7.11 Definisanje opterecenja i ogranicenja: a) definisanje pogonskog obrtnog
momenta; b) definisanje ukljestenja

U drugoj strukturnoj analizi definisani su isti grani¢ni uslovi, s tim $to se u ovoj
analizi uvozi i prethodno dobijeno termicko stanje, odnosno raspodela temperaturnih
polja iz nestacionarne termicke analize.

7.3 Model konac¢nih elemenata u nestacionarnoj termickoj analizi

Model konac¢nih elemenata (MKE) u nestacionarnoj termickoj analizi je veoma sli¢an
MKE modelu za strukturnu analizu. Glavna razlika se ogleda u definisanju kontakata koji
prenose opterecenje. U termickoj analizi, ovi kontakti su definisani kao nerastavljivi (eng.
Bonded), jer kontakti sa trenjem toplotu prenose samo u inicijalnom dodiru (tabela 7.6)
[156]. Sa druge strane, s obzirom da izmedu elemenata koji ne prenose opterecenje nema
direktne razmene toplote, ti kontakti su ponovo definisani kao kontakti sa trenjem (eng.
Frictional) i sa konstantnim pomeranjem (eng. Add Offset, No Ramping).

Radi boljeg razumevanja nacina prenoSenja toplote u ANSYS Workbench-u, na slici
7.12 je dat prikaz kontakata dva sastavna elementa. Toplota izmedu njih se prenosi samo
unutar sferne, tzv. Pinbol zone (eng. Radius Pinball Region) nerastavljivih kontakata. Kako
bi se iskljucila moguénost za pojavu greske, radijus ove zone je programski kontrolisan.
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Radijus pinbol
zone

Slika 7.12 Kontakt dva sastavna elementa [156]

Tabela 7.6 Prenos toplote za razlilite vrste kontakata [156]

Prenos toplote izmedu delova u kontaktnoj oblasti

Tip kontakta — - - -
Inicijalni dodir = Unutar Pinbal zone Izvan Pinbal zone
Nerastavljiv Da Da Ne
Sa trenjem Da Ne Ne

Takode, da bi uslovi generisanja toplote odgovarali realnim, termicki izvori su
definisani iskljucivo u kontaktima koji prenose opterecenje (slika 7.13). Njihove vrednosti
su odredene na osnovu matematickog modela koji je detaljno opisan u poglavlju 5. PoSto
jacina izvora toplote zavisi od veliCine sile koja deluje izmedu dva sastavna elementa, za
proracun su koriScene vrednosti kontaktnih sila Fy; i Fx; dobijene u prvoj strukturnoj
analizi i vrednosti kontaktnih sila Fz; dobijene matematickim modelom opisanim u
poglavlju 4.

. Heat Flow 7: 2.182-002 W
. Heat Flow 8: 2.7e-002 W

[I Heat Flow 9: 2.62¢-002 W
I Heat Flow 10: 2.28e-002 W

Slika 7.13 Definisanje termickih izvora
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8. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Da bi se potvrdila validnost predstavljenih matematickih modela za procenu
ravnoteZne temperature maziva, ukupnih gubitaka snage i stepena iskoriS¢enja,
neophodno je realizovati eksperimentalna istraZivanja. Osim navedenih parametara,
eksperimentalna istraZivanja omogucavaju odredivanje i drugih veoma vaznih velicina,
kao Sto su: potrebno vreme za postizanje termicke stabilnosti cikloreduktora i raspodela
temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kucista. Budu¢i da je za ostvarivanje ovih
ciljeva potrebno izvrsiti merenja temperature maziva, temperature okolnog vazduha,
temperature spoljasnje povrsine kuéista, obrtnog momenta na ulaznom i izlaznom vratilu
i brzine opstrujavanja vazduha, u okviru ovog poglavlja ¢e biti prikazana merna i ispitna
oprema, kao i detaljan plan eksperimentalnih istrazivanja.

8.1. Merna i ispitna oprema

Eksperimentalna istraZivanja izvrSena su u Laboratoriji za masinske konstrukcije
Masinskog fakulteta u Nisu na probnom stolu koji je prilagoden potrebama ove doktorske
disertacije. Kako bi se olakSalo njegovo prilagodavanje, najpre je kreiran
trodimenzionalni (3D) geometrijski model u CAD softveru SolidWorks 2017. Dodatni
elementi su modelirani tako da se lako montiraju i da imaju zadovoljavajucu krutost. Na
osnovu kreiranih 3D modela, napravljeni su tehnicki crtezi prema kojima su izradeni:
nosac elektromotora, nosac cikloreduktora, nosa¢ magnetne koc¢nice, ulazno i izlazno
meduvratilo. Takode, za one delove koji su standardni, a koje je trebalo samo uklopiti i
montirati na probni sto, izvrSena je provera mogucnosti ugradnje. Trodimenzionalni
izgled modela probnog stola prikazan je na slikama 8.1 i 8.2, dok je izgled realizovanog
probnog stola prikazan na slici 8.3.

Slika 8.1 Trodimenzionalni geometrijski model probnog stola

Probni sto u osnovi Cine sledece kljucne celine:
= pogonski sistem,
= sistem za kontrolisano opterecenje,
* sistem za merenje temperature mazivog sredstva,
= sistem za pracenje temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kudista,
* sistem za opstrujavanje vazduha.
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Slika 8.2 Rastavljeni prikaz trodimenzionalnog modela probnog stola: 1 - elektromotor
jednosmerne struje (DC motor); 2 - ulazna kandZasta spojnica; 3 - ulazno meduvratilo;
4 - ispitivani cikloreduktor; 5 - izlazno meduvratilo; 6 - izlazna kandZasta spojnica;

7 — magnetna kocnica

© ©g O ¢ ©

Slika 8.3 Realizovani probni sto: 1 - elektromotor jednosmerne struje (DC motor);
2 - ulazna kandZasta spojnica; 3 - ulazno meduvratilo; 4 - ispitivani cikloreduktor;
5 - izlazno meduvratilo; 6 - izlazna kandZasta spojnica; 7 - magnetna kocnica;

8 — termopar

Tokom eksperimentalnih istraZivanja prate se vrednosti slede¢ih parametara:
* temperatura mazivog sredstva ty,;, (°C)
* temperatura spoljasnje povrsine kucista t¢4c. (°C)
» temperatura okolnog vazduha t,,; (°C)
* brzina strujanja okolnog vazduha v, (m/s)
* broj obrtaja vratila pogonskog motora n,; (min=1)
» jacine jednosmerne struje pogonskog motora I,;; (A)
» jacine jednosmerne struje magnetne Kocnice I;, (A4)
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A
.

Vamb, tamb

[
—

—
|

Tiz, Niz

L

Slika 8.4 Prikaz lokacija parametra koji se prate tokom eksperimentalnih istraZivanja:
1 - elektromotor jednosmerne struje (DC motor); 2 - ispitivani cikloreduktor;
3 - magnetna kocnica;

8.1.1. PogonskKi sistem

Pogonski sistem (slika 8.5) se sastoji od motora jednosmerne struje bez cetkica (eng.
Brushless DC motors - BLDC motors), snage 1000 (W), koji je preko kandZaste spojnice i
ulaznog meduvratila povezan sa ispitivanim cikloreduktorom. Motor se napaja
jednosmernom elektricnom strujom iz LiFePO4 baterije. Upravljanje se vrsi preko
sinusoidnog kontrolera koji upravlja fazama motora na osnovu Holovih senzora (eng. Hall
sensor). Sa druge strane, kontroler motora je preko TTL (eng. Transistor-Transistor Logic)
konvertera povezan sa racunarom na kome se preko Python skripte svake sekunde
evidentiraju trenutni broj obrtaja, jaCina elektricne struje, napon baterije i drugi
relevantni parametri motora (slika 8.6).

a

LiFeP04 baterija l

> Kontroler Dvopolni
é motora A
= » 3 ‘- b
Prekidaé J £

min~’

@

Potenciometar

TTL

BLDC motor

Pretvarac¢
napona

Slika 8.5 Blok sema sistema za upravljanje motorom i prikupljanje podataka
(pogonski sistem)
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ONTROLLER-UTILS-MASTER

. «—— Napon baterije Uy, (V)

Slika 8.6 Izgled Python skripte za kontrolu i merenje radnih parametara motora

Zadavanje Zeljenog broja obrtaja n,; (min~!) ostvaruje se rucno preko
potenciometra, dok se smer rotacije podesava preko dvopolnog prekidaca.

Buduci da se jacina jednosmerne struje motora I,;; (A) ¢uva u memoriji racunara, a
da je konstanta momenta (eng. torque constant) poznata veli¢ina K; = 0,0873341 (Nm/A)
[157], to se ulazni obrtni moment T,;; (Nm) moZe odrediti kao:

Ty = Kr - Iy (8.1)
Sada se ulazna snaga P,; (W) moZe odrediti koriS¢enjem sledeéeg izraza:

Tul "Ny
P = 8.2
ul 7 95488 (8:2)

8.1.2. Sistem za kontrolisano opterecenje

Sistem za kontrolisano opterecenje izlaznog vratila prenosnika se sastoji od
magnetne koc¢nice sa prahom (eng. magnetic powder brake), koCionog momenta od 20 do
200 (Nm), koja je preko kandZaste spojnice i izlaznog meduvratila povezana sa ispitivanim
cikloreduktorom. Za upravljanje koCionim momentom koristi se jednosmerna struja u
intervalu I;, = 0,53 + 0,79 (A), pri ¢emu svakoj vrednosti ja¢ine jednosmerne struje
odgovara odredena vrednost koCionog momenta T;, (Nm). Ova funkcijska zavisnost
odredena je od strane proizvodaca i dijagramski je prikazana na slici 8.7 [158].
PodeSavanje odgovarajuce jacine jednosmerne struje obavlja se rucno, a ocitavanje se
vrsi direktno sa ampermetra (slika 8.8).

Takode, ovde je vazno napomenuti da se usled kocenja, deo mehanicke energije
pretvara u toplotu, $to dovodi do zagrevanja kocnice. Sa porastom njene temperature se
povecava i elektricna otpornost materijala, Sto direktno utiCe na smanjenje vrednosti
kocionog momenta. To je narocito izraZeno pri dugotrajnim ispitivanjima tokom kojih se
zadata vrednost jednosmerne struje osetno smanjuje. Da bi se ova negativna pojava
kompenzovala, neophodno je periodicno kontrolisati i ponovo predefinisati ja¢inu
jednosmerne struje.
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Slika 8.7 Funkcijska zavisnost kocionog momenta od jacine jednosmerne struje [158]
LiFeP04 baterija e
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Slika 8.8 Blok sema sistema za kontrolisano opterecenje

8.1.3. Sistem za merenje temperature mazivog sredstva

Merenje radne temperature mazivog sredstva se vrsi pomocu termopara tipa K. Rec
je o pasivnom davacu, Sto znaci da generiSe napon kao odgovor na promenu temperature.
Odlikuje ga Sirok merni opseg, od -200°C do +1300°C, kao i preciznost od +0,004 - t;,,;, (°C).

Termopar je postavljen na poklopcu kucista koji je prethodno zaokrenut za ugao od
120° (slika 8.9). Razlog ovako izabranog ugla jeste koriséenje ve¢ postojeceg otvora za
dolivanje sredstva za podmazivanje.

Termopar

Slika 8.9 Lokacija termopara za merenje radne temperature maziva
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Takode se na slici 8.9 moze uociti i nosac¢ termopara koji je projektovan za potrebe
ovog istrazivanja. Izveden je tako da omoguci jednostavnu montazu, a da pritom osigura
da termopar ne dode u kontakt sa ciklozupcanikom.

Pobudni napon, koji nastaje kao posledica promene temperature mazivog sredstva,
ocitava se koriS¢enjem posebnog modula oznake NI 9211 (slika 8.10). Modul je montiran
na mernoj stanici NI cDAQ-9178 (eng. compact Data Acquisition) koja je putem USB kabla
povezana sa racunarom. Pracenje trenutne vrednosti temperature vrsi se u programskog
paketu SignalExpress 2015 [159] (slika 8.11). Dobijeni rezultati merenja, koji ¢e kasnije
biti obradivani i analizirani, memorisu se na svakih pet sekundi.

Modul za termoparove

Termopar tipa K sa

e
e - . ©

)

Merna stanica /

Cikloreduktor

¥

USB kabal

Racunar

Slika 8.10 Blok Sema sistema za merenje temperature mazivog sredstva
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Slika 8.11 Izgled programskog paketa SignalExpress 2015 za pracenje radne
temperature mazivog sredstva

8.1.4. Sistem za pracenje raspodele temperaturnih polja

Pracenje raspodele temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kucista vrsi se
pomocu termovizijske kamere DJI Matrice 30T (slika 8.12). Na kameri se u svakom
trenutku moZe videti raspodela temperaturnih polja, a slikanjem se ostvaruje mogucnost
boljeg razumevanja generisanja i prostiranja toplote po povrsini kudista, a i generalno.
Dobijene termografske slike se cuvaju na memoriji termovizijske kamere, a kasnija
obrada u vidu podesavanja palete boja, udaljenosti od cilja, vlaznosti vazduha, koeficijenta
emisije i refleksije se vrSi u programskom paketu DJI Thermal Analysis Tool 3 [160]
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(slika 8.13). Ovde je vazno napomenuti da je koeficijent emisije odreden uporedivanjem
temperatura dobijenih termovizijskom kamerom i temperatura dobijenih beskontaktnih
digitalnim termometrom i da njegova vrednost iznosi 0,95.

[ Termovizijska kamera

[ Upravljacka jedinica

Slika 8.12 Izgled termovizijske kamere DJI Matrice 30T i njene upravljacke jedinice

\

Podesavanja
termografske slike

Slika 8.13 Izgled programskog paketa D]I Thermal Analysis Tool 3 za obradu
termografskih slika

8.1.5. Sistem za opstrujavanje vazduha

Dejstvo vazduha na cikloreduktor simulira se preko ventilatora. Osim toga,
ventilator se koristi i kako bi se ubrzao proces hladenja i skratilo vreme izmedu
uzastopnih testiranja. PodeSavanje odgovarajuce brzine opstrujavanja vazduha se obavlja
rucno, a ocitavanje brzine se vrsi direktno sa anenometra Testo 350 M/XL - Testo 454.
Preciznost ovog mernog uredaja je u opsegu + 1,5% od ocitane vrednosti brzine strujanja
vazduha i +0,5°C od ocitane vrednosti temperature okolnog vazduha. Izgled opisanog
sistema je dat na slici 8.14.
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Brzina strujanja okolnog
vazduha Vams (M/s)

Temperatura okolnog
vazduha tgmp (°C)

b)
Slika 8.14 Simuliranje dejstva vazduha: a) probni sto; b) upravljacka jedinica
primenjenog anenometra

8.2. Ispitivani cikloreduktor

Za eksperimentalna istraZivanja koriS¢en je jednostepeni K-H-V cikloreduktor,
oznake CNH-6070E-15, japanskog proizvodaca Sumitomo. Osnovne dimenzije ovog
cikloreduktora prikazane su na slici 8.15, dok su osnovne karakteristike date u tabeli 8.1.
Oznake dimenzija vitalnih elemenata cikloreduktora su prikazane na slici 8.16, dok su
njihove vrednosti date u tabeli 8.2. Takode, osnovne karakteristike leZaja su predstavljene
u tabeli 8.3.

161

Slika 8.15 Geometrijske dimenzije cikloreduktora CNH-6070E-15

Tabela 8.1 Osnovne karakteristike ispitivanog cikloreduktora CNH-6070E-15

Karakteristika Veli¢ina
Nominalna ulazna snaga, P,; (W) 370
Maksimalni ulazni broj obrtaja, n,,; (min™1) 1450
Prenosni odnos, ucp 15
Nominalni stepen iskoriS¢enja, 7¢g 0,95
Masa, (kg) 2,5
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Slika 8.16 Oznake dimenzija vitalnih elemenata cikloreduktora

Tabela 8.2 Osnovne geometrijske velicine vitalnih elemenata cikloreduktora CNH-6070E-15

Geometrijska veliCina Vrednost
Veli¢ina ekscentriciteta, e (mm) 1,6
Poluprecnik podeonog kruga centralnog zupcanika, r (mm) 40
Precnik centralnog valjka, Dy (mm) 8
Precnik centralne osovinice, d, (mm) 6
Sirina ciklozupéanika, bc; (mm) 8
Broj izlaznih valjaka, u 6
Precnik otvora u ciklozupcaniku, Dy, (mm) 11,2
Poluprecnik podeonog kruga izlaznog mehanizma, R;, (mm) 26,2
Prec¢nik izlaznog valjka, Dyx (mm) 8
Prec¢nik izlazne osovinice, dyx (mm) 6
Spoljasnji precnik staze kotrljanja leZaja ekscentar caure, D.; (mm) 33,915
Unutrasnji precnik staze kotrljanja lezaja ekscentar caure, d.; (mm) 19
Precnik kotrljajnih tela lezaja ekscentar caure, d;; (mm) 7,45

Tabela 8.3 Osnovne karakteristike leZaja cikloreduktora CNH-6070E-15

Poziciia LeZaj Lezaj Lezaj LeZaj LeZaj [z{:di]i?rilnél
J CZ A B C D P
(mm)
Ulazno vratilo 6301 63017 17x30x6
Izlazno vratilo 62047 6909 30x47x8

Ciklozupcanik  607-YSX
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8.3. Sredstvo za podmazivanje

Podmazivanje ispitivanog cikloreduktora je izvedeno potapanjem. Za podmazivanje
se koristi tehni¢ka mast Unirex N2 (ExxonMobil) i reduktorsko ulje Famredol Ultra 150
(FAM Krusevac).

Famredol Ultra 150 predstavlja visokokvalitetno mineralno ulje visokog indeksa
viskoznosti koje je obogaceno EP aditivima na bazi fosfora i sumpora. Odlikuje se visokom
oksidacionom i termi¢kom stabilnos¢u i dobrim antihabaju¢im svojstvima.

Unirex N2 predstavlja tehnicku mast srednje konzistencije (NLGI 2). Sastoji se od
mineralnog baznog ulja i litijjumskog sapuna kao uguséivaca. Ne poseduje zastitu od
korozije i EP aditive.

Oznake primenjenih maziva prema medunarodnoj organizaciji za standardizaciju
date su u tabeli 8.4, dok su njihove osnovne karakteristike date u tabeli 8.5.

Tabela 8.4 Oznake primenjenih maziva prema medunarodnoj organizaciji za

standardizaciju
Naziv mazivog sredstva Oznaka prema ISO Naziv ISO standarda
standardu
Famredol Ultra 150 ISO-L-CKC/CKD ISO 6743-6:2018
Unirex N2 ISO-L-XBDHA 2 ISO 6743-9:2003

Tabela 8.5 Osnovne karakteristike primenjenih maziva

VeliCina Jedinica Unirex N2 Famredol Ultra 150
Viskoznost na 40°C mm?/s 115 150
Viskoznost na 100°C mm? /s 12,2 15
Indeks viskoznosti - 95 95
Tacka paljenja °C 210 220
Tacka tecenja °C -20 -18
Gustina na 15°C kg/m3 930 890

8.4. Plan eksperimentalnih istraZivanja

Plan eksperimentalnih istrazivanja (tabela 8.6) se bazira na variranju pojedinac¢nih
radnih parametara i kvantifikovanju njihovog uticaja na: radnu i ravnoteZnu temperaturu
mazivog sredstva, potrebno vreme za postizanje termicke stabilnosti, raspodelu
temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kucista, gubitke snage i stepen iskoriSc¢enja.
Shodno tome, jedna grupa ispitivanja se zasniva na promeni broja obrtaja ulaznog vratila
n,; = (580; 780; 980; 1200; 1450) min~?, pri konstantnom opterecenju izlaznog vratila,
dok se druga grupa ispitivanja zasniva na promeni opterecenja izlaznog vratila
T;, = (20; 23; 26; 29; 32) Nm, pri konstantnom ulaznom broju obrtaja. Za podmazivanje
se prvo koristi tehni¢cka mast Unirex N2, nakon cCega se vrsi njena zamena i ispiranje
unutrasnjosti kuciSta. Potom se za podmazivanje koristi reduktorsko ulje Famredol Ultra
150, a ispitivanja se ponavljaju pri istim radnim uslovima. Takode, sva testiranja se prvo
vrSe kada oko cikloreduktora nema opstrujavanja vazduha (v,,,;, = 0 m/s), a nakon toga
i pri uslovima delovanja struje vazduha od v,,,,;, = 3 m/s.

125 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

Kako bi moglo da se vrsi poredenje dobijenih rezultata, pocetni uslovi su isti za sva
ispitivanja. To se pre svega odnosi na poletnu temperaturu ispitivanog reduktora i
okolnog vazduha (tg,, = 25°C £ 1°C).

Vreme trajanja jednog testiranja je odredeno probnim ispitivanjima i iznosi 240 min.
Ono je nesSto duze iz razloga Sto je mazivom sredstvu potrebno izvesno vreme da dostigne
termicku stabilnost.

Tabela 8.6 Plan eksperimentalnih istraZivanja

Kontrolni parametri Izmereni parametri Racunski parametri
Ny, I, (A)/ Iy tiub t P, .
(min™1) T;, (Nm) (A)  (°C)  (min) (W) CR
0,533 (20 Nm) * * * # #
580 0,595 (26 Nm) * * * # #
0,658 (32 Nm) * * * # #
0,533 (20 Nm) * * * # #
780 0,595 (26 Nm) * * * # #
0,658 (32 Nm) * * * # #
0,533 (20 Nm) * * * # #
980 0,595 (26 Nm) * * * # #
0,658 (32 Nm) * * * # #
0,533 (20 Nm) * * * # #
1200 0,595 (26 Nm) * * * # #
0,658 (32 Nm) * * * # #
0,533 (20 Nm) * * * # #
0,564 (23 Nm) * * * # #
1450 0,595 (26 Nm) * * * # #
0,627 (29 Nm) * * * # #
0,658 (32 Nm) * * * # #

Stepen iskoriS¢enja ngg i ukupni gubici snage P, (W) se odreduju na osnovu
matematickog modela definisanog algoritmom (slika 8.17).

Uzimajuci u obzir sva potrebna testiranja, ukupno vreme trajanja eksperimentalnih
istrazivanja iznosi oko 260 h.

Dobijeni rezultati ¢e biti prikazani u grafickom obliku u vremenskom domenu, u
funkciji odgovarajucih velic¢ina.
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Slika 8.17 Algoritam za odredivanje stepena iskoriscenja i gubitaka snage na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja
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9. REZULTATI ISTRAZIVANJA TERMICKE STABILNOSTI
CIKLOREDUKTORA

U ovom poglavlju prikazani su svi dobijeni rezultati analitickih proracuna,
numerickih analiza i eksperimentalnih merenja. Kako bi se omogucilo njihovo medusobno
poredenje, sva testiranja su izvrSena prema unapred definisanom planu ispitivanja,
odnosno variranjem razli¢itih vrednosti ulaznog broja obrtaja (580 min~1, 780 min~1,
980 min~1,1200 min~!, 1450 min~1)inivoa opterecenja (20 Nm, 23 Nm, 26 Nm, 29 Nm,
32 Nm), za razliCite vrste sredstva za podmazivanje (tehnicka mast Unirex N2, mineralno
ulje Famredol Ultra 150), bez i sa opstrujavanjem vazduha (0 m/si 3 m/s). Ipak, jedan
deo rezultata nije bilo moguce direktno uporediti. Medutim, i pored toga, ovi rezultati su
izuzetno znacajni jer pruzaju dosta informacija o termickom stanju cikloreduktora u

razli¢itim radnim uslovima.

9.1 Kontaktne sile

Posto se sprezanje profila jednog ciklozupcanika i razlic¢itih centralnih valjaka obavlja
u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°, smatra se da je ovaj opseg merodavan za analiticki
proracun i analizu odgovaraju¢ih kontaktnih sila. Medutim, kako bi se pojednostavio
pristup, prikazana su samo 4 poloZaja unutar ovog opsega, sa korakom od 60°.

KoriS¢ena numeracija centralnih valjaka prikazana je na slici 4.1, dok su dobijene
vrednosti normalnih kontaktnih sila Fy;(f) prikazane na slici 9.1. Testovi su izvrSeni za

dva stacionarna opterecenja 20 Nm i 32 Nm pri ulaznom broju obrtaja 1450 min~?.
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Slika 9.1 Analiticki dobijena raspodela normalnih kontaktnih sila u opsegu pogonskog
ugla f od 0 + 180°

Kao $to se moZe primetiti, dobijeni karakteri promene normalnih kontaktnih sila su
relativno isti i fazno se pomeraju u zavisnosti od rednih brojeva valjaka koji ulaze ili izlaze
iz sprege, pri ¢emu su valjci koji ulaze u spregu znacajno vise optereceni. Takode, na
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osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da povecavanje opterecenja, uz
ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do povecanja vrednosti kontaktih sila. Posto
promena ulaznog broja obrtaja, uz ponavljanje istog opterecenja, ne utiCe na promenu
vrednosti kontaktnih sila, ovi rezultati nisu prikazani.

IdentiCan slucaj je i sa izlaznim kontaktnim silama F () na trenutnim povrSinama
dodira izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku cije su vrednosti prikazane na slici 9.2,
kao i sa kontaktnim silama na trenutnim povrSinama dodira kotrljajnih tela lezaja
ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja Cije su vrednosti prikazane na slici 9.3.
PosSto u definisanom matematickom modelu za odredivanje kontaktnih sila izmedu
kotrljajnih tela i odgovarajucih staza kotrljanja, pravac sile ekscentra Fg (8) uvek prolazi
kroz osu jednog kotrljajnog tela, trend raspodele kontaktnih sila u opsegu pogonskog ugla
p od 0 + 180° je identican za sve ugaone poloZaje.
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Slika 9.2 Analiticki dobijena raspodela izlaznih kontaktnih sila u opsegu pogonskog
ugla f od 0 + 180°
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Slika 9.3 Analiticki dobijena raspodela kontaktnih sila izmedu kotrljajnih tela leZaja
ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja u opsegu pogonskog ugla [ od 0 + 180°
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Uporedni prikaz analitickog i numerickog odredivanja kontaktnih sila prikazan je na
slikama 9.4 i 9.5. Testovi su izvrSeni za izlazni obrtni moment od T;, = 32 Nm, Kkoji
odgovara pogonskom obrtnom momentu od T;;; = 2,25 Nm. Uzimajuci u obzir dozvoljeni
nivo odstupanja, numericki dobijene vrednosti pokazuju veoma dobru uskladenost sa
analiticki proracunatim vrednostima. Odstupanja dobijenih vrednosti za normalne
kontaktne sile u proseku iznose 15,1% (max. 21,2%), dok za izlazne kontaktne sile u
proseku iznose 10,2% (max. 22,5%). Takode je primetna i neravnomerna raspodela
opterecenja izmedu ciklozupcanika i odgovaraju¢ih valjaka. Kontaktne sile izmedu
centralnih valjaka i odgovarajuéih zubaca ciklozupc¢anika 2 su za 5+6% vecée u odnosu na
kontaktne sile izmedu centralnih valjaka i odgovaraju¢ih zubaca ciklozupcanika 1.
Identican slucaj je i sa kontaktnim silama izmedu izlaznih valjaka i otvora u
ciklozupcaniku. Razlika u ovom slucaju krece se u opsegu od 6+7%.

B Analiticki rezultati (Matlab)
O Numericki rezultati (Ansys)
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Slika 9.4 Uporedni prikaz analiti¢ki i numericki dobijenih vrednosti normalnih
kontaktnih sila
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Slika 9.5 Uporedni prikaz analiticki i numericki dobijenih vrednosti izlaznih
kontaktnih sila

9.2 Stepen iskoris¢enja i gubici snage

Zavisnost stepena iskoriS¢enja i ukupnih gubitaka snage od ulaznog broja obrtaja
prikazana je na slici 9.6. Testovi su izvrSeni za tri nezavisna stacionarna opterecenja 20,
26 i 32 Nm, a za podmazivanje je koriS¢ena tehni¢ka mast Unirex N2.
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Vrednosti eksperimentalno odredenog stepena iskoriS¢enja variraju u opsegu
Nep = 0,89+0,94, dok vrednosti eksperimentalno odredenih gubitaka snage variraju u

opsegu P, =7,9+27,4 W.
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Slika 9.6 Uporedni prikaz analiticki i eksperimentalno dobijenih rezultata stepena
iskoris¢enja i gubitaka snage

Najnizi stepen iskoriS¢enja se javlja pri najmanjoj vrednosti obrtnog momenta
(T;; = 20 Nm) i najve¢em ulaznom broju obrtaja (n,; = 1450 min~1), dok se najveci
stepen iskoriS¢enja javlja kada je obrtni moment maksimalan (7;, = 32 Nm) i kada je
ulazni broj obrtaja minimalan (n,; = 580 min~!). Na osnovu ovih trendova moZe se
zakljuciti da povecanje optereCenja, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do
povecanja stepena iskoriS¢enja, dok povecanje ulaznog broja obrtaja, uz ponavljanje istih
opterecenja, dovodi do opadanja stepena iskoriScenja.

Najnizi gubici snage se javljaju pri najmanjim vrednostima obrtnog momenta i
ulaznog broja obrtaja (T;, =20 Nm, n,;; = 580 min~1), dok se najveci gubici snage javljaju
kada su vrednosti obrtnog momenta i ulaznog broja obrtaja maksimalne (7;, =32 Nm,
N, = 1450 min™! ). Na osnovu ovih trendova moze se zakljuciti da povecavanje
opterecenja i ulaznog broja obrtaja dovodi do povecéanja gubitaka snage.

Daljom analizom lako se uoCava da rezultati analitickog proracuna pokazuju veoma
dobru uskladenost sa eksperimentalno dobijenim rezultatima, pri ¢emu su za analiticki
proracun KkoriS¢ene sledece vrednosti koeficijenata trenja: p,.q =, = 0,003 i
Us1 = Usz = 0,03. Odstupanja dobijenih vrednosti stepena iskoriS¢enja u proseku iznose
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1,46% (max. 2,11%), dok odstupanja gubitaka snage u proseku iznose 9,88% (max.
23,52%). Ovde je vazno napomenuti da su prikazane vrednosti eksperimentalno
odredenog stepena iskoriS¢enja zapravo srednje vrednosti tokom poslednjih 60 minuta
ispitivanja, pri ¢emu standardna devijacija, procenjena na skupu podataka, ne prelazi 0,5%
od izraCunatih srednjih vrednosti.

Druga grupa testova je sprovedena pri identicnim optereéenjima i ulaznim
brojevima obrtaja, dok je za podmazivanje koriS¢eno reduktorsko ulje Famredol Ultra 150.
Rezultati eksperimentalnih testiranja (slika 9.7) pokazuju da ulje generiSe vece gubitke
snage u odnosu na tehni¢ku mast u proseku za 5,7% (max. 7,1%), S$to je suprotno od
oCekivanog. Ovaj rezultat se moZe povezati sa ¢injenicom da se suviSna koli¢ina masti
pomera sa strane i udaljava od obrtnih elemenata, formirajuci odgovarajuci kanal. Na taj
nacin, u kontaktu pokretnih elemenata ostaje samo potrebna koli¢ina masti, dok ostatak
ostaje van putanje kretanja pokretnih elemenata. Suprotno tome, ulje se zbog svoje niZe
gustine stalno vraca u kontakt $to izaziva meSanje i istiskivanje, pa dovodi do vecih
gubitaka snage, a samim tim i do viSih radnih temperatura.
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Slika 9.7 Uporedni prikaz analiticki i eksperimentalno dobijenih rezultata gubitaka
snage za razlicite vrste maziva

Rezultati analitickih proracuna takode pokazuju da ulje generiSe vece gubitke snage
u odnosu na tehnicku mast u proseku za 1,7% (max. 2%). PoSto je mast nenjutnovski fluid,
ocCigledno da gustina i viskoznost maziva nisu dovoljni parametri za potpuno opisivanje
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njegovog ponasanja, pa analiticki rezultati odstupaju od eksperimentalno dobijenih. Iz tog
razloga, za buduca istrazivanja potrebno je unaprediti razvijeni matematicki model.

Da bi se izveli zakljucci kako su gubici snage rasporedeni izmedu klju¢nih elemenata
cikloreduktora, na slici 9.8 su prikazani rezultati prorac¢una parcijalnih gubitaka snage. Za
podmazivanje je koriS¢ena tehnicka mast Unirex N2. Kao Sto se i ocekivalo, dominantni
gubici snage su gubici zavisni od optereéenja. Stavise, dobijeni rezultati pokazuju da su
gubici snage izmedu odgovarajucih valjaka (centralnih i izlaznih) i osovinica P;p; i Ppp,,
kao i gubici snage u lezajima ciklozupcanika P, p c; najdominantniji gubici snage. Ostali
gubici snage, kao Sto su gubici snage izmedu odgovarajucih centralnih valjaka i zubaca
ciklozupcanika P;;;, gubici snage izmedu odgovarajucih izlaznih valjaka i otvora u
ciklozupaniku Pz, , gubici snage lezaja ulaznog i izlaznog vratila P apcp
(PLga+ Pgp + PLgc + P p), nemaju dominantan uticaj na ukupnu izgubljenu snagu P,
pa se u odgovarajuéim situacijama mogu i zanemariti. Kao $to se i oCekivalo, gubici snage
usled interakcije maziva sa ciklozupc¢anikom P;;,, gubici snage u leZajima koji ne zavise
od opterecenja Pypg cz, PLpo,ascp (Prso,a + Preos + Preoc + Pupo,p), kao i gubici snage u
kontaktima radijalnih zaptivaca i vratila P, s ostaju isti prilikom promene opterecenja.
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Slika 9.8 Analiticki dobijena raspodela parcijalnih gubitaka snage pri razlicitim
opterecenjima i ulaznim brojevima obrtaja cikloreduktora

Budu¢i da je pretvaranje mehanicke energije u toplotu lokalnog karaktera i da se
javlja samo u zoni opterecenja, na slici 9.9 su prikazane srednje vrednosti intenziteta
lokalnih izvora toplote za opseg pogonskog ugla f od 0 + 180°. Ove vrednosti
predstavljaju ulazne parametre za nestacionarnu termicku analizu koja se realizuje u
komercijalnom softveru ANSYS Workbench. Kao Sto se moZe uociti, gubici snage izlaznih
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valjaka (P;, i Prpy) su znacajno veci od gubitaka snage centralnih valjaka (P i Pypq)-
PoSto se gubici snage proraCunavaju kao proizvod ukupnog momenta trenja i ugaone
brzine, a ugaona brzina izlaznih valjaka je znacajno vec¢a od ugaone brzine centralnih
valjaka, dobijeni rezultati su potpuno u skladu sa oc¢ekivanjima.
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Slika 9.9 Analiticki dobijene srednje vrednosti parcijalnih gubitaka snage u odgovarajuc¢im
kontaktima

9.3 RavnoteZna temperatura maziva

Zavisnost ravnotezne temperature maziva od ulaznog broja obrtaja prikazana je na
slici 9.10. Testovi su izvrSeni za tri nezavisna stacionarna optereéenja 20, 26 i 32 Nm, a za
podmazivanje je koriS¢ena tehnicka mast Unirex N2. Za procenu koeficijenata prelaza
toplote sa spoljaSnjeg zida kuciSta na okolni vazduh agmp feon» @amb,ccon | Xamb,rad
koriS¢ene su eksperimentalno izmerene temperature.

Najniza vrednost ravnotezne temperature pojavljuje se u slucaju kada su vrednosti
obrtnog momenta i ulaznog broja obrtaja najniZze (T;; =20 Nm, n,; = 580 min™1). Sa
druge strane, najveca vrednost ravnotezne temperature pojavljuje se u slucaju kada su
vrednosti obrtnog momenta i ulaznog broja obrtaja najviSe (T;; = 32 Nm,
N, = 1450 min™1). Na osnovu ovih trendova moZe se zakljuciti da povecavanje
opterecenja i ulaznog broja obrtaja dovodi do poveéanja ravnoteZne temperature maziva.
Drugim recima, Sto su gubici snage vedi, to je i vrednost ravnoteZne temperature maziva
veca.

Uzimajuci u obzir dozvoljena odstupanja, rezultati analitickog proracuna pokazuju
veoma dobru uskladenost sa eksperimentalno izmerenim vrednostima. Odstupanja
dobijenih vrednosti ravnoteZne temperature maziva u proseku iznose 7,54% (max.
14,3%). Ovde je vazno istaknuti da su prikazane vrednosti ravnotezne temperature
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maziva ustvari srednje vrednosti tokom poslednjih 60 minuta ispitivanja i da standardna
devijacija, procenjena na skupu podataka, ne prelazi 0,3% od izracunatih srednjih
vrednosti.
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Slika 9.10 Uporedni prikaz analiticki i eksperimentalno dobijenih ravnoteZnih
temperatura maziva

Na slici 9.11 je prikazan tok zagrevanja maziva pri razli¢itim stacionarnim
opterecenjima i ulaznim brojevima obrtaja. Ovi rezultati su dobijeni eksperimentalnim
merenjima u mirnoj sredini (bez strujanja vazduha) i u sredini sa strujanjem vazduha oko
ispitivanog prenosnika brzinom od v, = 3 m/s. I pored toga Sto se ne mogu direktno
uporediti sa rezultatima matematickih modela, oni pruZaju uvid u potreban vremenski
period za postizanje termicke stabilnosti. Osim toga, oni na joS jedan, nedvosmislen nacin
potvrduju da snaga koja se unutar cikloreduktora gubi i pretvara u toplotu ima tendenciju
da se uravnotezZi sa kolicinom toplote koja se iz njega prenosi na okolni vazduh.

Pre nego Sto se pristupi detaljnoj analizi dobijenih rezultata, vazno je napomenuti
da pocetne vrednosti temperatura variraju u opsegu * 1 °C. Pretpostavlja se da je ova
razlika uzrokovana viSestrukim testiranjima i nepotpunim hladenjem reduktora nakog
svakog testiranja.
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Kao Sto se i ocekivalo, vrednost ravnoteZne temperature maziva se povecava sve dok
se ne postigne termicka stabilnost. Pri tome, porast temperature je najintenzivniji u prvih
30 minuta rada, dok je u nastavku znacajno manji. Prosec¢ni vremenski period potreban
za postizanje termicke stabilnosti priblizno iznosi oko 180 min. Ovaj vremenski period se
znacajno smanjuje simuliranjem strujanja vazduha od v,,;, = 3 m/s oko ispitivanog
cikloreduktora. Strujanje vazduha takode dovodi i do sniZenja ravnoteZne temperature

maziva u proseku za 23%.
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Slika 9.11 Eksperimentalno odredeni tok zagrevanja maziva pri radu cikloreduktora u
uslovima mirne sredine i pri uslovima opstrujavanja vazduha u njegovoj okolini
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Druga grupa testova je izvedena pri identicnim opterecenjima i ulaznim brojevima
obrtaja, dok je za podmazivanje koris¢eno reduktorsko ulje Famredol Ultra 150. Rezultati
eksperimenata pokazuju da koriS¢enje ulja dovodi do povecanja vrednosti ravnotezne
temperature maziva pri svim radnim uslovima. Stavi$e, moze se zakljuéiti da se razlika u
temperaturi povecava sa porastom ulaznog broja obrtaja. Ovaj fenomen se moZe objasniti
Cinjenicom da se, ¢ak i pri visokim ulaznim brojevima obrtaja, u slu¢aju primene masti
javlja stvaranje kanala oko obrtnih elemenata, $to oCigledno nije prisutno u slucaju kada
se koristi ulje.

Unirex N2 —o— =580 min'! —&—ny =980 min'! —s— ny = 1450 min!

Famredol Ultra 150 |- —ny =580 min'! -4&-ny=980 minl -®-ny=1450 min!

Tiz=20 Nm
50

Ul
wv

40

35 ’
_,_.-—-.—-.——C——.——O——.——.-—.-—.-.—{

———0—0—90—

30
25 §

20

Radna temperatura maziva, t;,;, (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vreme testiranja, t (min)

55

Tiz=26 Nm
50

 Cw-g-a-d- - - - -k - - -F -

Y

45 _a-a-a- -a- -=

Chk-gk-A" AT AT Ak ke -k -k -k -A-dA- Ao

40

-~ -~ -0 — 09— 09— 89— —9— —0— —

35

._‘_‘_-.—-.—-.—

_.‘. " A *r—9

-0

30

25

20

Radna temperatura maziva, t;,;, (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vreme testiranja, t (min)

55

Tz=32Nm

50 .--.'_._-_._..--I-".-—'-—I--l-—l-—l-—l—l
- =

45

A gk =k -k -k —k-h-A-A- A- o
40

35

o~~~ — & — 8 — 8- 9= 9= 09— 9 0 —

30

25

20

Radna temperatura maziva, t;,,;, (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vreme testiranja, t (min)

Slika 9.12 Eksperimentalno odredeni tok zagrevanja razlicith vrsta maziva
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9.4 Kontaktne povrsine i maksimalni povrSinski pritisak

Posto se proces pretvaranja mehanicke energije u toplotu javlja iskljucivo u zoni
kontakta, u nastavku su predstavljeni rezultati proracuna Sirine kontaktnih povrsina, kao
i maksimalnog povrsinskog pritiska. Testovi su izvrSeni za dva nezavisna stacionarna
opterecenja od 20 i 32 Nm, pri ulaznom broju obrtaja od 1450 min~1.

Dobijene Sirine kontaktnih povrSina izmedu centralnih valjaka i zubaca
ciklozupcanika, za opseg pogonskog ugla § od 0°+180°, prikazane su na slici 9.13. Ovde je
vazno napomenuti da vele vrednosti odgovaraju kontaktima izmedu konveksnih i
konkavnih povrSina, dok manje vrednosti odgovaraju kontaktima izmedu dve konveksne

povrsine.
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Slika 9.13 Analiticki odredena Sirina kontaktnih povrsina izmedu centralnih valjaka i
zubaca ciklozupcanika u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°

Sirine kontaktnih povr$ina izmedu izlaznih valjaka i otvora u ciklozup&aniku
prikazane su na slici 9.14, dok su vrednosti Sirine kontaktnih povrsina izmedu kotrljajnih
tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja prikazane na slici 9.15.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da povecavanje opterecenja, uz
ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do povecanja Sirine kontaktnih povrsina. PoSto
promena ulaznog broja obrtaja, uz ponavljanje istog opterecenja, ne utice na promenu
Sirine kontaktnih povrsSina, ovi rezultati nisu prikazani.

Drugi znacajan zaklju¢ak odnosi se na identifikovanje najve¢ih kontaktnih zona u
kojima se vrsi generisanje i prenoSenje toplote. Najvece kontaktne zone javljaju se izmedu
izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku, dok se neSto manje kontaktne zone javljaju
izmedu kotrljajnih tela leZaja ciklozupCanika i odgovarajucih staza kotrljanja. Najmanje
kontaktne zone identifikovane su izmedu centralnih valjaka i zubaca ciklozupcanika.
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Slika 9.14 Analiticki odredena Sirina kontaktnih povrsina izmedu izlaznih valjaka i otvora
u ciklozupcaniku u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°
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Slika 9.15 Analiticki odredena Sirina kontaktnih povrsina izmedu kotrljajnih tela i
odgovarajucih staza kotrljanja u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°

Dobijene vrednosti maksimalnih povrSinskih pritisaka za prethodno pomenute
kontakte, prikazane su na slikama 9.16, 9.17 i 9.18. Najveci povrSinski pritisak se javlja
izmedu Kkotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i unutrasnje staze kotrljanja. Takode,
zanimljivo je napomenuti da se u kontaktu izmedu centralnih valjka i zubaca
ciklozupcanika veci povrSinski pritisak javlja izmedu konveksnih povrsSina, nego Sto je to
slucaj u kontaktu konveksnih i konkavnih povrsina.

139 Milan Vasi¢



Doktorska disertacija IstraZivanje termicke stabilnosti cikloreduktora

| BT,-32Nm BT,=20Nm

. 600 i 600
E ~ 0° E —_ 60°
g § s00 2 S s00
>(£ E xﬂ E
S — 400 S — 400
R R 2
= £ 300 2OE 300
= =2 = =
E ~’§ 200 g ~’§ 200
= 9 = 9
2 £ 100 2 £ 10
S S
E = 0 E = 0
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16
Redni broj centralnih valjaka Redni broj centralnih valjaka
— 600 w600
=5 e ¥ g 180°
S 500 £ a 500
xg E 400 xg 5 400
¥ 3y
T~ = T~ T
.E Y 300 .E S 300
£ 5 20 g = 200
= a = 9
% ‘E 100 :g E 100
SN S . I I I .
= 0 = 0
123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Redni broj centralnih valjaka Redni broj centralnih valjaka

Slika 9.16 Analiticki odreden maksimalni povrsinski pritisak izmedu centralnih valjka i
zubaca ciklozupcanika u opsegu pogonskog ugla B od 0 + 180°
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Slika 9.17 Analiticki odreden maksimalni povrsinski pritisak izmedu izlaznih valjka i
otvora u ciklozupcaniku u opsegu pogonskog ugla ff od 0 + 180°
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Slika 9.18 Analiticki odreden maksimalni povrsinski pritisak izmedu kotrljajnih tela leZaja
ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja u opsegu pogonskog ugla B od 0 + 180°

9.5 Minimalna i maksimalna debljina uljnog filma

Koriste¢i dobijene vrednosti ravnoteznih temperatura maziva u nastavku su
proracunate minimalna i konstantna debljina uljnog filma. Testovi su izvrSeni za dva
nezavisna stacionarna opterecenja od 20 i 32 Nm, pri ulaznom broju obrtaja od 580 i
1450 min~?. Vrednosti minimalne i konstantne debljine uljnog filma izmedu centralnih
valjka i zubaca ciklozupcanika su prikazane na slikama 9.19 - 9.22, dok su na slikama 9.23
- 9.26 prikazane vrednosti minimalne i konstantne debljine uljnog filma izmedu izlaznih
valjaka i otvora u ciklozupcaniku.

Pri smanjenju opterec¢enja sa 32 Nm na 20 Nm, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja,
konstantna debljina uljnog filma se povecava u proseku za 5,1%. IdentiCan slucaj je i sa
minimalnom debljinom uljnog filma. Ona se pri smanjenju opterecenja sa 32 Nm na 20
Nm, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, povecava u proseku za 6,7%.
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Slika 9.19 Analiticki odredena zavisnost konstantne debljina uljnog filma izmedu centralnih

valjaka i zubaca ciklozupcanika od opterecenja u opsegu pogonskog ugla B od 0 + 180°
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Promena ulaznog broja obrtaja takode utice na debljinu uljnog filma. Pri smanjenju

broja obrtaja sa 1450 min~! na 580 min~

1

, uz ponavljanje istih opterecenja, konstantna

debljina uljnog filma se povecava u proseku za 52,9%. Identic¢an slucaj je i sa minimalnom
debljinom uljnog filma. Ona se povecava u proseku za 52,8%.

Na osnovu ovih rezultata, moZe se zakljuciti da promena broja obrtaja ima daleko
dominantniji uticaj na minimalnu i konstantnu debljinu uljnog filma u poredenju sa
promenom opterecenja.
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Slika 9.20 Analiticki odredena zavisnost konstantne debljina uljnog filma izmedu centralnih
valjaka i zubaca ciklozup&anika od ulaznog broja obrtaja u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°
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Slika 9.21 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljine uljnog filma izmedu centralnih
valjaka i zubaca ciklozupcanika od opterecenja u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°
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Slika 9.22 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljina uljnog filma izmedu centralnih
valjaka i zubaca ciklozupéanika od ulaznog broja obrtaja u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°
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Slika 9.23 Analiticki odredena zavisnost konstantne debljina uljnog filma izmedu izlaznih
valjaka i otvora u ciklozupcaniku od opterecenja u opsegu pogonskog ugla § od 0 +~ 180°
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Slika 9.24 Analiticki odredena zavisnost konstantne debljine uljnog filma izmedu izlaznih valjaka i
otvora u ciklozupcaniku od ulaznog broja obrtaja u opsegu pogonskog ugla 8 od 0 + 180°
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Slika 9.25 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljine uljnog filma izmedu izlaznih
valjaka i otvora u ciklozupcaniku od opterecenja u opsegu pogonskog ugla 5 od 0 + 180°
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Slika 9.26 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljine uljnog filma izmedu izlaznih
valjaka i otvora u ciklozupcaniku od ulaznog broja obrtaja u opsegu pogonskog
ugla  od 0 +~ 180°

Dobijene vrednosti minimalne i konstantne debljine uljnog filma izmedu kotrljajnih
tela leZaja ciklozupCanika i unutrasnje i spoljasSnje staze kotrljanja su prikazane na
slikama 9.27 - 9.30. Pri smanjenju opterecenja sa 32 Nm na 20 Nm, uz ponavljanje istih
brojeva obrtaja, konstantna debljina uljnog filma se povecava u proseku za 5,2%.
Identican slucaj je i sa minimalnom debljinom uljnog filma. Ona se pri smanjenju
opterecenja sa 32 Nm na 20 Nm, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, povecava u proseku
za 27,7%. Pri smanjenju broja obrtaja sa 1450 min~! na 580 min~1, uz ponavljanje istih
opterecenja, konstantna debljina uljnog filma se povecava u proseku za 49%. Identi¢an
slucaj je i sa minimalnom debljinom uljnog filma koja se povecava u proseku za 46,8%.

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da ulazni broj obrtaja ima daleko veci
uticaj na generisanje toplote, kao i na habanje radnih povrsina elemenata u kontaktu.
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Slika 9.27 Analiticki odredena zavisnost konstantne debljine uljnog filma izmedu
kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja od optereéenja u
opsegu pogonskog ugla  od 0 + 180°
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Slika 9.28 Analitic¢ki odredena zavisnost konstantne debljine uljnog filma izmedu
kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja od ulaznog broja
obrtaja u opsegu pogonskog ugla § od 0 + 180°
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Slika 9.29 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljine uljnog filma izmedu
kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja od optereéenja u
opsegu pogonskog ugla f od 0 + 180°
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Slika 9.30 Analiticki odredena zavisnost minimalne debljina uljnog filma izmedu
kotrljajnih tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja od ulaznog broja
obrtaja u opsegu pogonskog ugla f od 0 + 180°

9.6 Raspodela temperaturnih polja generisana numerickom analizom

Kako bi se istrazila raspodela temperaturnih polja na unutrasnjim elementima
cikloreduktora, u komercijalnom softveru ANSYS Workbench je sprovedena nestacionarna
termicka analiza prema metodologiji opisanoj u poglavlju 7. Da bi moglo da se vrsi
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poredenje dobijenih rezultata, promena temperaturnih polja je posmatrana za isti ugaoni
poloZaj ciklozupcanika tokom 14400 s (240 min) rada (slika 9.31). Prenos toplote sa
unutra$njih elemenata na mazivo je simuliran kao konvektivni prenos sa konstantnim
koeficijentom prelaza toplote a,, = 200 W/(m?-°C), pri ¢emu se za simuliranje
temperature okolnog maziva tokom vremena koristi tok zagrevanja prikazan na slici 9.11.
Rezultati pokazuju da je porast temperature najintenzivniji u prvih 1800 s rada, kao i daje
potreban relativno dug vremenski period do uspostavljanje termicke stabilnosti (9000 s),
u kojoj se temperaturna polja ne menjaju znacajno tokom vremena.

B: Transient Thermal

Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 1 Time: 60

26-Feb-25 22:43

25.7 Max

B: Transient Thermal

26-Feb-25 22:56

256 I

256 29.8
255 294
255 29
254 286
254 — 282
253 278
253 | 274
252 27
252 26.6
251 262
25.1 I 258
25 254
25 Min 25 Min

B: Transient Thermal

Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit; °C

Time: 300 Time: 1800

26-Feb-25 22:57

60 s

B: Transient Thermal

26-Feb-25 22:48

35.3 Max 50.6 Max
I 347 I 493
34 48
— 334 — 467
327 454
321 441
315 428
30.8 41.5
. 302 . 40.2
29.5 389
289 376
283 36.6
2786 35
27 337
26.3 Min 32.4Min

B: Transient Thermal

Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: “C

Time: 9000 Time: 14400

26-Feb-25 2249

I 56.6 Max

9000 s

B: Transient Thermal

26-Feb-25 22:56

14400 s
Slika 9.31 Prikaz promene temperaturnih polja na unutrasnjim elementima
cikloreduktora od trenutka pustanja cikloreduktora u rad do 14400 s (240 min)
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Radi lakSeg pregleda dobijenih rezultata, na slici 9.32 su prikazane vrednosti
maksimalnih i srednjih povrsinskih temperatura koje je softver generisao.

— Maksimalna temperatura  — Srednja temperatura

[es]
o

70

60

50

40
30
20

Povrsinska temperatura, t loc)

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Vreme testiranja, t (s)
Slika 9.32 Prikaz maksimalnih i srednjih povrsinskih temperatura dobijenih numerickom
analizom

9.7 Uticaj termickih naprezanja na kontaktne sile

Vrednosti kontaktnih sila izmedu zubaca ciklozupcanika i odgovarajucih centralnih
valjaka, sa i bez uzimanja u obzir termickih naprezanja, prikazane su na slici 9.33. Testovi
su izvrSeni za pogonski obrtni moment od T,; = 2,25 Nm, koji odgovara izlaznom
obrtnom momentu od T;, = 32 Nm. Kao $to se moZe primetiti, uzimanje u obzir
temperaturnih naprezanja dovodi do povecanja normalnih kontaktnih sila za 2-+3%.
Slican trend je primecen i kod izlaznih kontaktnih sila, ¢ije su vrednosti prikazane na slici
9.2 U ovom slucaju, uzimanje u obzir temperaturnih naprezanja dovodi do povecanja
kontaktnih sila za 5+8% Sto se moZe povezati sa ¢injenicom da su termicki izvori u ovim
kontaktima znacajno vedi.

0O Bez termickih naprezanja (Ansys)

B Sa termickim naprezanjima (Ansys)

[3*]
[=1
o

200
180 | Ciklozupcanik 2|
160

180 | Ciklozup&anik 1|

_ e
N O
o o o

Normalna kontaktna sila,
Fni (N)
22258

Normalna kontaktna sila,
Fni (N)

[}
(=}

o

L o L
123 456 7 8 910111213 141516 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Redni broj centralnih valjaka Redni broj centralnih valjaka

Slika 9.33 Prikaz numericki dobijene raspodele normalnih kontaktnih sila sa i bez uticaja
termickih naprezanja
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0O Bez termickih naprezanja (Ansys)

B Sa termickim naprezanjima (Ansys)
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Slika 9.34 Prikaz numericki dobijene raspodele izlaznih kontaktnih sila sa i bez uticaja
termickih naprezanja

9.8 Uticaj termickih naprezanja na naponsko-deformaciono stanje

Da bi se izveli zakljucci o uticaju termickih opterecenja na naponsko-deformaciono
stanje vitalnih elemenata, u nastavku su prikazani rezultati numerickih strukturnih
analiza bez i sa uvezenim termickim opterefenjima. Detaljan opis metodologije za
izvodenje ovih simulacija prikazan je u poglavlju 7.

Naponsko-deformaciono stanje ciklozupcanika 1, izazvano kontaktim silama koje
nastaju kao posledica dejstva pogonskog obrtnog momenta od T,; = 2,25 Nm
prikazano je na slici 9.35, dok je naponsko-deformaciono stanje ciklozupcanika 1, kao
posledica dejstva pomenutih kontaktnih sila i termickih optereéenja, prikazano na slici
9.36.

C: Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete
Max: 110.9

Min: Q@
01-Mar-25 7:50

110.9
. 102.6
1 9384
8572
— 7364
— 6212
51.38
| 4185
I 3452
2312
1547
10.1
6.816
0.212

Slika 9.35 Raspodela Von Mises-ovih napona na ciklozupcaniku 1 bez uticaja termickih
naprezanja
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C: Structural+T_Thermal
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete
Max: 113.6

Min: 0
02-Mar-25 18:45

1136
. 104.8
— 95.64
86.73
1 7447
— 64.38
5274
1 4312
I | 3585
2483
— 16.97

11.84
I 7.383
0.268

Slika 9.36 Raspodela Von Mises—ovih napona na ciklozupcaniku 1 sa uticajem termickih
naprezanja

Najveci Von Mises-ovi naponi u analizi bez uvezenih termickih opterecenja iznose
oko 110,9 MPa i javljaju se u kontaktima izlaznih valjaka i otvora u ciklozupcaniku. Manji
Von Mises—ovi naponi, u opsegu od 93,84 do 102,6 MPa, javljaju se u kontaktima centralnih
valjaka i zubaca ciklozupcanika. Ova raspodela napona je rezultat vrednosti kontaktnih
sila, odnosno reakcija u kontaktima, koje su prikazane na slikama 9.4-9.5. Takode,
primetno je da su naponi na valjcima veci u odnosu na napone na ciklozupcaniku, Sto je
uslovljeno oblikom valjaka i pravcem Sirenja napona u poredenju sa pravcem Sirenja
napona kod ciklozupcanika.

Ukljucivanje termickih opterecenja dovodi do povecanja vrednosti Von Mises-ovih
napona u proseku za 2,4%. Ovde je vazZno napomenuti da uveZeni rezultati iz
nestacionarne termicke analize odgovaraju vremenskom trenutku od 14400 s, odnosno
trenutku kada je cikloreduktor dostigao termicku stabilnost.

Naponsko-deformaciono stanje ciklozupcanika 2, kao posledica dejstva pogonskog
obrtnog momenta od T,; = 2,25 Nm (T;, = 32 Nm), prikazano je na slici 9.37, dok je
naponsko-deformaciono stanje ciklozupcanika 2, kao posledica dejstva pogonskog
obrtnog momenta i termickih opterecenja prikazano na slici 9.38. S obzirom na
neravnomernu raspodelu opterecenja izmedu ciklozupcanika, Von Mises-ovi naponi u
kontaktima ciklozupcanika 2 i odgovarajucih valjaka su za 4,8% veci u odnosu na napone
u kontaktima ciklozupcanika 1 i odgovarajuc¢ih valjaka. Uzimanjem u obzir termickih
naprezanja, vrednosti Von Mises-ovih napona se dodatno povecavaju za 2,8%.
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C: Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete
Max: 116.5

Min: 0
01-Mar-25 18:22

116.5
. 105.2
98.54
90.21
| 8274
74.38
=1 6553
= 57.21
= 4985
— 4185
3152
201
9.726
0.268

Slika 9.37 Raspodela Von Mises-ovih napona na ciklozupcaniku 2 bez uticaja termickih
naprezanja

C: Structural+T_Thermal
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom Obsolete
Max: 119.8

Min: O
02-Mar-25 18:32

119.8
. 108.5
101.2
— 9372
— 8584
77.21
68.38
59.52
5112
4347
33.85
22.38
11.814
0.2816

Slika 9.38 Raspodela Von Mises—ovih napona na ciklozupcaniku 2 sa uticajem termickih
naprezanja

Radi lakSeg pregleda rezultata dobijenih u strukturnim analizama, u tabeli 9.1 su
prikazane vrednosti najvecih Von Misses-ovih napona i deformacija.
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Tabela 9.1 Dobijene vrednosti Von Misses-ovih napona i deformacija

Maksimalni Von Maksimalna
Vrsta , . , s
ciklozupéanika Vrsta opterecenja  Mises-ov napon, deformacija,
(MPa) (mm)
sztteerzné‘;l_‘;h 110,9 0,000324
Ciklozupcanik 1 S pt .vk.]
a tefrmickim 113,6 0,000342
opterecenjem
Bsztteerrer?;l_‘;h 116,5 0,000329
Ciklozupcanik 2 S pt .Vk.]
a termickim 119,8 0,000350
opterecenjem

9.9 Termovizija

Dobijene serije infracrvenih termalnih (IRT) slika pri razli¢itim konstantnim
brojevima obrtaja i konstantnim opterefenjima znacajno olakSavaju razumevanje
generisanja i prostiranja toplote po povrSini ku¢iSta i generalno. Jedini nedostatak
ovakvog merenja je taj Sto omogucava pracenje samo temperaturnih polja na spoljasnjoj
povrsini kucista, dok se unutrasnja raspodela temperaturnih polja na klju¢ne elemente
cikloreduktora ne moze uslikati.

S obzirom na veliku koli¢inu dobijenih rezultata, u ovom poglavlju je prikazano
samo nekoliko IRT slika tokom 240 min ispitivanja pri ulaznom broju obrtaja 1450 min ™!
i obrtnom momentu 32 Nm, pri ¢emu je je za podmazivanje koriS¢ena tehni¢ka mast
Unirex N2 (9.39). KoriS¢ena vrednost koeficijenta emisije iznosi 0,95. Pocletna
temperatura na povrsini kudiSta je izmedu 24°C i 25°C, kao i temperatura okolnog
vazduha koja se ocitava sa anenometra. U prvom minutu najviSa povrsinska temperatura
kucista iznosi 27,9°C, u trecem minutu je 29,3°C dok je u poslednjem minutu ispitivanja
dostigla 48,1°C.

-

J

240 min
Slika 9.39 Dobijene IRT slike tokom 240 min ispitivanja pri nui= 1450 min1 i Tiz= 32 Nm
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Analizom temperaturnih polja lako se uocava da je najviSa temperatura lokalizovana
u zoni leZaja ulaznog vratila i da se povecava i prenosi prema izlaznom vratilu. Glavni
razlog ovakve raspodele na ulazu jeste neposredna blizina lezaja ciklozupcanika koji
predstavlja jedan od najvecih termickih izvora u cikloreduktoru. Raspodela temperature
kod termicki stabilnog cikloreduktora prikazana je na poslednjoj slici.

Da bi se detaljnije istraZila raspodela temperaturnih polja na ulaznoj strani
reduktora, izvrSena su dodatna merenja iz drugog ugaonog pravca (slika 9.40). Medutim,
klju¢ni izazov u ovim merenjima jeste eliminacija uticaja pogonskog motora i magnetne
kocnice koji takode generiSu toplotu. Ovi izvori toplote stvaraju lazno povecanje
temperature, pa se dobijeni rezultati ne mogu smatrati apsolutno tacnim. Takode, tacnost
rezultata je dodatno kompromitovana usled nedovoljnog hladenja ispitnog stola nakon
prethodnog testiranja Sto je primetno u poc¢etnim trenucima merenja.

240 min
Slika 9.40 Dobijene IRT slike tokom 240 min ispitivanja pri nu= 1450 min' i Tiz= 32 Nm
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10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U okviru ove doktorske disertacije izvrSena su teorijska, numericka i
eksperimentalna istraZivanja termicke stabilnosti cikloreduktora.

U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja sa posebnim osvrtom na znacaj ovog
istrazivanja. Takode su detaljno opisane osnovne radne karakteristike cikloreduktora kao
Sto su: kompaktna konstrukcija i mala masa, veliki dijapazon mogucih prenosnih odnosa,
izuzetno mali zazori, minimalni prazni hod, nizak nivo buke i vibracija, visok stepen
iskoriS¢enja, veoma dug i pouzdan radni vek... Posebna paznja u okviru ovog poglavlja je
posvecena definisanju predmeta istraZivanja, ciljeva i osnovnih hipoteza.

U drugom poglavlju je izvrSen detaljni pregled literaturnih izvora vezanih za
cikloreduktore. Analizom stanja dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da su se
mnogi naucnici bavili raspodelom kontaktnih sila i dinamickom analizom, pri ¢emu su u
obzir uzimane kontaktne deformacije, korigovanje profila zupca -ciklozupcanika,
unutrasnji zazori i greSke pri montazi. Takode, veliki broj autora se bavio istraZivanjem i
razvojem efikasnog matematickog modela za odredivanje stepena iskoris¢enja i gubitaka
snage. Odredeni broj istrazivanja je vezan i za definisanje novih koncepcijskih reSenja
cikloreduktora, kao i za njihovu optimizaciju. Jedan od najmanje istrazenih aspekata
cikloreduktora svakako je termicka stabilnost. Medu malobrojnim, ali vrlo inspirativnim
i nau¢no fundiranim radovima, posebno se isticu radovi Zaha i Mihailidisa koji su oznaceni
kao pioniri u ovoj oblasti.

U tre¢em poglavlju su najpre opisani razli¢iti nacini generisanja profila zupca
ciklozupcanika (najcesce je u pitanju ekvidistanta skracene epitrohoide i ekvidistanta
skracene hipotrohoide). Zatim su, na osnovu dostupne strucne literature i kataloga
renomiranih svetskih proizvodaca (Nabtesco, Sumitomo, Onvio), detaljno opisana i
sistematizovana postojeca koncepcijska reSenja. Za oznacCavanje je koriS¢en sistem koji je
za planetarne reduktore predlozio ruski istraziva¢ Kudrjavcev. Ovaj sistem oznacavanja
daje dovoljan broj informacija o strukturi, broju i vrsti osnovnih ¢lanova. Shodno tome,
ukoliko cikloreduktor ima jedan centralni zupcanik oznacava se sa K, ukoliko ima dva
centralna zupcanika oznacava se sa 2K, a ukoliko ima tri centralna zupcanika oznacava se
sa 3K. Za bliZe oznacavanje koncepcijskih resenja jos se koriste slovne oznake H i V. Na taj
nacin su formirane sledece oznake: K-H-V, 2K-V, 2K-H i 3K, a na kraju ovog poglavlja je
izvrSena uporedna analiza njihovih osnovnih radnih karakteristika.

U Cetvrtom poglavlju je definisan matematicki model za proracun kontaktnih sila na
kontaktnim povrSinama spregnutih elemenata u funkciji ugla zaokretanja ciklozupcanika.
Radi dobijanja Sto tacnijih rezultata, u obzir su uzeti: korigovanje profila zupca
ciklozupcanika, kontaktne deformacije i unutrasnji zazori izmedu elemenata koji prenose
optereCenje. Posebna paznja u okviru ovog poglavlja je posveena proucavanju i
definisanju matematickog modela za proracun kontaktnih povrSina i maksimalnog
povrsinskog pritiska. Teorijska osnova za ovo istrazivanje je klasi¢tna Hercova teorija
kontakta koja se zasniva na elasticno-statickom kontaktu idealno glatkih povrSina. Posto
se kontaktne povrSine spregnutih elemenata sastoje od veceg ili manjeg broja neravnina
koje mogu biti razli¢itih dimenzija i oblika, u kontaktnoj analizi su analizirani i triboloskih
uslovi ostvarivanja kontakta. To se pre svega odnosi na osnovne reZime podmazivanja i
funkcijsku zavisnosti koeficijenta trenja od debljine uljnog filma, kao i na definisanje
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izraza za odredivanje debljine uljnog filma i ukupnih brzina kotrljanja u zoni
odgovarajucih kontakata.

U petom poglavlju je definisan matematicki model za proracun parcijalnih gubitaka
snage (intenziteta termickih izvora) i kao i matemati¢ki model za proracun ukupnog
stepena iskoriS¢enja. Za proraCun gubitaka snage u sprezi ciklozupcanika sa
odgovaraju¢im valjcima, kao i za prorac¢un gubitaka snage izmedu odgovarajucih valjaka
i osovinica razvijen je novi matematicki model koji se bazira na klasi¢noj kontaktnoj
mehanici. Za proracun ostalih gubitaka snage koris¢eni su matematicki modeli:
proizvodaca leZaja Sefler (za proracun gubitaka snage u leZajima - onih koji zavise i onih
koji ne zavise od opterecenja), proizvodaca radijalnih zaptivac¢a Simrit (za proracun
gubitaka snage u radijalnim zaptiva¢ima), istrazivaca SanZenea (za proracun gubitaka
snage koji poticu od interakcije maziva sa ciklozupcanikom).

U Sestom poglavlju je definisan matematicki model za proveru termicke stabilnosti
cikloreduktora koji je u skladu sa medunarodnim standardom ISO/TR 14179-2:2001.
Bazira se na globalnom energetskom bilansu izmedu ukupnih gubitaka snage koji se
pretvaraju u toplotu i ukupne koli¢ine toplote koja se iz unutrasnjosti cikloreduktora
prenosi na okolni vazduh. Za reprezentativni parametar termicke stabilnosti oznacena je
ravnoteZzna temperatura maziva, a sposobnost prenosa toplote kroz odgovarajucu
mehanicku komponentu je definisana primenom elektri¢ne analogije.

U sedmom poglavlju je definisana metodologija za odredivanje raspodela
temperaturnih polja, kao i njihovog uticaja na kontaktne sile i naponsko - deformaciono
stanje vitalnih elemenata cikloreduktora. Kompletna analiza se sastoji iz 3 dela. U prvom
delu je na osnovu CAD modela jednostepenog cikloreduktora, kreiranog u softveru
SolidWorks 2017, i poznatih spoljasnjih opterecenja (pogonskog obrtnog momenta) u
okruZenju Static Structural (Ansys Workbench 2019) izvrSena strukturna analiza. Kao
rezultat su dobijene vrednosti sila na mestima kontakata ciklozupcanika, centralnih i
izlaznih valjaka (koji ucestvuju u procesu prenosSenja opterecenja), kao i vrednosti
odgovarajucih napona. Druga analiza je izvrSena u okviru okruZenja Transient Thermal
(Ansys Workbench 2019). Koriste¢i polazne podatke iz prve (staticke analize), kao i
gubitke snage, odnosno intenzitete termickih izvora odredene analitickim putem u
softveru Matlab 2017, kao rezultat je dobijeno termicko stanje modela, odnosno raspodela
temperaturnih polja unutar cikloreduktora. Trec¢a (zavr$na) analiza je ponovo izvrSena u
Static Structural okruZenju (Ansys Workbench 2019). Na osnovu ulaznih parametara iz
prve analize i rezultata druge analize dobijaju se konacne (ukupne) vrednosti kontaktnih
sila i naponsko-deformaciono stanje vitalnih elemenata cikloreduktora kao posledica
dejstva spoljasnjih i termickih opterecenja.

U osmom poglavlju je predstavljena merna i ispitna oprema koja je koriS¢ena za
ekperimentalno istrazivanje ravnotezne temperature maziva, ukupnih gubitaka snage,
stepena iskoriS¢enja, potrebnog vremena za postizanje termicke stabilnosti i raspodele
temperaturnih polja na spoljasnjoj povrsini kuciSta. Takode, u ovom poglavlju je prikazan
i detaljan plan ekesperimentalnih istraZivanja.

U devetom poglavlju su prikazani svi dobijeni rezultati analitickih proracuna,
numerickih analiza i eksperimentalnih merenja. Posto kod cikloreduktora postoji veliki
broj kontaktnih zona, a vrednosti kontaktnih sila su vremenski zavisne od ugla
zaokretanja ciklozupcanika, svi analiticki proracuni su realizovani u softverskom
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okruZenju Matlab 2017. Kako bi se omogucilo poredenje analiticki dobijenih rezultata sa
rezultatima numerickih i eksperimentalnih istraZivanja, testiranja su izvrSena prema
prethodno definisanom planu ispitivanja. S obzirom na obimnost i kompleksnost
sprovedenih istraZivanja, glavni zakljucci su sistematizovani u sledece tematske celine.

1. Kontaktna analiza vitalnih elemenata cikloreduktora:

= Karakter promene kontaktnih sila tokom zaokretanja ciklozupcanika je
relativno isti pri svim ugaonim poloZajima i fazno se pomera u zavisnosti od
rednih brojeva valjaka koji ulaze ili izlaze iz sprege, pri ¢emu su valjci koji ulaze
u spregu znacajno vise optereceni.

= Povecavanje opterecenja, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do
povecanja vrednosti kontaktih sila, dok promena ulaznog broja obrtaja, uz
ponavljanje istih optereéenja, ne utice na promenu vrednosti kontaktnih sila.

= Sirina kontakata konveksno-konkavnih povrsina je veca, dok je $irina
kontakata dve konveksne povrSine znacajno manja. Pri tome, povecavanje
opterecenja, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do povecanja Sirine
kontaktnih povrsina, dok promena ulaznog broja obrtaja, uz ponavljanje istog
opterecenja, ne utice na promenu Sirine kontakta.

= Najve¢i povrsinski pritisak se javlja u kontaktima kotrljajnih tela leZaja
ciklozupcanika i unutrasnje staze kotrljanja. Kada je re¢ o kontaktu centralnih
valjka i zubaca ciklozupcanika, veéi povrsSinski pritisak se javlja izmedu dve
konveksne povrsine, nego Sto je to slucaj u kontaktu konveksno-konkavnih
povrsina.

= Povecanje optereenja uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, dovodi do
smanjenja konstantne i minimalne debljina uljnog filma. U analiziranom
slucaju, povecanje opterecenja sa 20 Nm na 32 Nm uz ponavljanje istih
brojeva obrtaja, dovodi do smanjenja konstantne debljine uljnog filma izmedu
profila zupca ciklozupcanika i centralnih valjaka u proseku za 5,1%, dok se
minimalna debljina uljnog filma smanjuje u proseku za 6,7%. Takode i
povecanje ulaznog broja obrtaja uz ponavljanje istih opterecenja, dovodi do
smanjenja debljina uljnog filma. U analiziranom sluc¢aju, povecéanje ulaznog
broja obrtaja sa 580 min~! na 1450 min~?, uz ponavljanje istih opterecenja,
dovodi do smanjenja konstantne debljine uljnog filma izmedu profila zupca
ciklozupcanika i centralnih valjaka u proseku za 52,9%, dok se minimalna
debljina uljnog filma smanjuje u proseku za 52,8%.

» Jzmedu ciklozupcanika i odgovarajucih valjaka je prisutna neravnomerna
raspodela opterecenja. U analiziranom slucaju, kontaktne sile izmedu
centralnih valjaka i odgovarajucih zubaca ciklozupcanika 2 su za 5+6% vece u
odnosu na kontaktne sile izmedu centralnih valjaka i odgovarajucih zubaca
ciklozupcanika 1. Identic¢an slucaj je i sa kontaktnim silama izmedu izlaznih
valjaka i otvora u ciklozupc¢aniku. Razlika se u ovom slucaju krece u opsegu
6-+7%.

» Temperaturna naprezanja dovode do povecanja vrednosti kontaktnih sila. U
analiziranom sluaju, normalne kontaktne sile se usled temperaturnih
naprezanja povecavaju u proseku za 2-+3%, dok se izlazne kontaktne sile
povecavaju u proseku za 5+8%.
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2. Gubici snage i stepen iskorisc¢enja cikloreduktora:

= Uporednom analizom analiticki i eksperimentalno dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da odstupanja dobijenih vrednosti stepena iskoris¢enja u proseku
iznose 1,46% (max. 2,11%), dok odstupanja gubitaka snage u proseku iznose
9,88% (max. 23,52%). S obzirom da odstupanja dobijenih vrednosti nisu
velika, razvijeni matematicki model se moZe smatrati validnim alatom za
projektovanje cikloreduktora.

= Karakter promene stepena iskoriS¢enja, dobijen analitickim i
eksperimentalnim putem, je isti: pove¢anjem opterecenja, uz ponavljanje istih
brojeva obrtaja, dolazi do povecanja stepena iskoriS¢enja, a povecanjem
ulaznog broja obrtaja, uz ponavljanje istog opterecenja, dolazi do smanjenja
stepena iskori$¢enja. Takode i dobijeni karakter promene gubitaka snage je
isti: povecanjem optereCenja, uz ponavljanje istih brojeva obrtaja, kao i
povecanjem brojeva obrtaja uz ponavljanje istog opterecenja dovodi do
povecanja gubitaka snage.

* Gubici snage izmedu odgovarajucih valjaka (centralnih i izlaznih) i osovinica,
kao i gubici snage u leZajima ciklozupc¢anika su najdominantniji gubici snage.
Pri tome, gubici snage u odgovaraju¢im kontaktima izlaznih valjaka su
znacajno ve¢i od gubitaka snage u odgovaraju¢im kontaktima centralnih
valjaka jer je ugaona brzina izlaznih valjaka znacajno veéa od ugaone brzine
centralnih valjaka.

= Kada je rec¢ o vrsti sredstva za podmazivanje, eksperimentalna testiranja su
pokazala da ulje generiSe vece gubitke snage u odnosu na tehni¢ku mast u
proseku za 5,7% (max. 7,1%). Ovaj rezultat se moZe povezati sa ¢injenicom da
se suviSna Kkoli¢ina masti pomera sa strane i udaljava od obrtnih elemenata,
formiraju¢i odgovaraju¢i kanal. Takode i rezultati analitickih proracuna
pokazuju da ulje generiSe vece gubitke snage u odnosu na tehnicku mast u
proseku za 1,7% (max. 2%).

3. Termicka stabilnost cikloreduktora:

= Uporednom analizom analiticki i eksperimentalno dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da odstupanja dobijenih vrednosti ravnoteZne temperature maziva
u proseku iznose 7,54% (max. 14,3%). S obzirom da odstupanja dobijenih
vrednosti nisu velika, razvijeni matematicki model se moze smatrati validnim
alatom za projektovanje cikloreduktora.

= Karakter promene ravnotezZne temperature maziva, dobijen analitickim i
eksperimentalnim putem, je isti: povecanje ulaznog broja obrtaja, uz
ponavljanje istog opterecenja i povecanje opteretenja, uz ponavljanje istih
brojeva obrtaja dovodi do povecanja ravnotezne temperature maziva.

= Vrednost ravnoteZne temperature maziva se povecava sve dok se ne postigne
termicka stabilnost. Eksperimentalna i numericka testiranja pokazuju da je
porast temperature najintenzivniji u prvih 30 minuta rada (1800 s), dok je u
nastavku znacCajno manji. Prosec¢ni vremenski period potreban za postizanje
termicke stabilnosti, u kojoj se temperaturna polja ne menjaju znacajno tokom
vremena iznosi oko 180 min (9000 s).
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= Opstrujavanje vazduha oko cikloreduktora moZe znacajno da snizi ravnoteZnu
temperaturu maziva. U testiranom slucaju, strujanja vazduha od 3 m/s oko
ispitnog cikloreduktora koji radi pri nominalnim uslovima rada, dovodi do
sniZenja ravnotezne temperature maziva u proseku za 23%.

* Na termicku stabilnost cikloreduktora utie vrsta primenjenog sredstva za
podmazivanje. U analiziranom slucaju, ulje Famredol Ultra 150 u odnosu na
tehnicku mast Unirex N2 dovodi do povecanja vrednosti ravnoteZne
temperature maziva pri svim radnim uslovima. Pri nominalnim radnim
uslovima, ova razlika iznosi oko 3°C. Stavise, primeéeno je da se ova razlika
smanjuje sa smanjenjem ulaznog broja obrtaja.

4. Naponsko-deformaciono stanje:

= Najveci Von Mises-ovi naponi u analizi bez temperaturnih naprezanja iznose
oko 110,9 MPa i javljaju se u kontaktima izlaznih valjaka i otvora u
ciklozupcaniku. Manji Von Mises-ovi naponi, u opsegu od 93,84 do 102,6 MPa,
javljaju se u kontaktima centralnih valjaka i zubaca ciklozupc¢anika. Ovakva
raspodela napona je rezultat reakcija u kontaktima.

= Ukljucivanje temperaturnih naprezanja dovodi do povecanja vrednosti Von
Mises-ovih napona u proseku za 2,4%.

= Naponi na valjcima su veéi u odnosu na napone na ciklozupcaniku, Sto je
uslovljeno oblikom valjaka i pravcem Sirenja napona u poredenju sa pravcem
Sirenja napona kod ciklozupc¢anika.

* Von Mises-ovi naponi u kontaktima ciklozupc¢anika 2 i odgovarajucih valjaka
su za 4,8% ve¢i u odnosu na napone u kontaktima ciklozupcanika 1 i
odgovarajucih valjaka. Ovakva raspodela napona je rezultat neravnomerne
raspodele opterecenja izmedu ciklozupcanika.

5. Termovizija:

» Infracrvene termalne (IRT) slike pokazuju da je najviSa temperatura
lokalizovana u zoni leZaja ulaznog vratila i da se povecava i prenosi prema
izlaznom vratilu. Glavni razlog ovakve raspodele na ulazu jeste neposredna
blizina lezaja ciklozupcanika koji predstavlja jedan od najvecih termickih
izvora u cikloreduktoru.
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10.1 Doprinosi autora

Imajucdi u vidu ukupni znacaj ove tematike, njenu aktuelnost, a narocito nedostatak
relevantnih naucnih izvora, glavni doprinosi postignuti kroz istraZivanje u okviru ove
doktorske disertacije su:

Formirana je baza najpoznatijih i najceSce koriS¢enih koncepcijskih reSenja
cikloreduktora.

Razvijena je metodologija za odredivanje Sirine kontaktnih povrsina, povrsinskog
pritiska, minimalne i konstantne debljine uljnog filma u dominantnim kontaktima
cikloredukora.

Unapredena je postoje¢a metodologija za odredivanje parcijalnih gubitaka snage
i stepena iskoriSc¢enja cikloreduktora.

Identifikovani su dominantni gubici snage u cikloreduktoru.

Razvijen je algoritam za proveru termicke stabilnosti cikloreduktora koji je u
skladu sa medunarodnim standardom ISO/TR 14179-2:2001.

Utvrden je potreban vremenski period za dostizanje termicke stabilnosti u
razli¢itim radnim uslovima.

Razvijena je metodologija za matematicko-numericku analizu raspodele
temperaturnih polja na unutrasSnje elemente cikloreduktora, kao i za analizu
njihovog uticaja na kontaktne sile i naponsko-deformaciono stanje.

Razvijena matematicko-numericka metodologija moZe biti korisna kompanijama
koje se bave proizvodnjom cikloreduktora jer omogucava predvidanje njihovog
ponasanja u eksploataciji.

Dobijeni eksperimentalni rezultati o ravnoteZnoj temperaturi maziva, stepenu
iskoriS¢enja i gubicima snage se mogu koristiti za validaciju rezultata drugih
istraZivanja iz ove predmetne oblasti.

10.2 Pravci daljih istrazivanja

Pravci daljih istraZivanja mogu biti orijentisani na sledece teme:

= UsavrSavanje matematicko-numericke metodologije za analizu kontaktnih sila
kroz definisanje postupka za odredivanje kontaktnih sila izmedu kotrljajnih
tela leZaja ciklozupcanika i odgovarajucih staza kotrljanja.

= Razvijanje mreZe otpora prenosu toplote koja izracunava zapreminsku
temperaturu pojedinacnih elemenata cikloreduktora.

= Razvijanje matematickog modela za odredivanje ravnoteZne temperature
maziva u prelaznim uslovima rada.

= Ispitivanje rada cikloreduktora sa elementima od razliCitih materijala i sa
razlic¢itim hrapavostima kontaktnih povrsina.

= Razvijanje metodologije za procenu trenutnog koeficijenta trenja koja
ukljuCuje termo-elastohidrodinamicku teoriju podmazivanja (TEHL) i
numericki alat zasnovan na Racunarskoj dinamici fluida (CFD).

= [straZivanje termicke stabilnosti drugih koncepcijskih resenja cikloreduktora.
To se pre svega odnosi na 2K-V (RV) cikloreduktore.
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