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Sazetak:

U domenu prenosa i transformacije snage od pogonske do radne
masine zupcasti parovi zbog kompaktnosti konstrukcije, velike pouzda-
nosti i nosivosti imaju najvecu primenu u masinogradnji. Jedan od naci-
na poboljSanja radnih karakteristika zupcCastih parova, a time i zupcastih
prenosnika, jeste povecCanje broja istovremeno spregnutih parova zuba-
ca, odnosno povecanje stepena sprezanja profila zubaca. U radu je de-
taljino analiziran parcijalni i istovremeni uticaj broja zubaca i oblika profila
zubaca, preko koeficijenta pomeranja profila zubaca i ugla nagiba profila
alata, na broj istovremeno spregnutih parova zubaca. Na osnovu dobije-
nih rezultata mogu se definisati optimalni parametri cilindri¢nih zupcastih
parova sa aspekta veli¢ine stepena sprezanja profila zubaca.

Klju€ne reci: cilindricni zup&anici, sprega zubaca, stepen sprezanja.

Uvod

Da bi se obezbedilo kontinualno prenoSenje obrtnog kretanja sa pogon-
skog na gonjeni zup&anik, neophodno je da, pre nego $to jedan par spregnu-
tih zubaca zavrsi svoje dodirivanje, sledeéi par zapoc€ne svoj dodir. Kinematski
pokazatelj postojanja kontinualnosti prenosenja obrtnog kretanja jeste stepen
sprezanja bokova zubaca, koiji je definisan kao odnos ugla obrtanja zup&anika
koji odgovara vremenu trajanja dodirnog perioda posmatranog para zubaca i
ugla koji odgovara koraku zubaca. Prema ovom kriterijumu, da bi postojalo
kontinualno prenoSenje obrtnog kretanja, stepen sprezanja bokova zubaca
mora biti ve¢i od jedan (Ristivojevi¢, Mitrovi¢, 2002), (Ristivojevi¢, 1985).

Na osnovu stepena sprezanja bokova zubaca dobija se informacija
o broju istovremeno spregnutih parova zubaca, koji se smenjuju u toku

dodirnog perioda. Tako, na primer, ako je 1<&, <2 — naizmeni¢no se
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smenjuju jedan i dva para zubaca, a ako je 2 <&, <3 — naizmenicno se

smenjuju dva i tri para zubaca, itd. Jedan od nacina povec¢anja radne
sposobnosti zubaca zup&astih parova jeste angazovanje veceg broja pa-
rova zubaca u prenoSenju optereéenja (Ristivojevi¢, Mitrovi¢, 2002), (Ri-
stivojevic, 1985). Treba napomenuti da je ¢, >1 samo potreban, ali ne i

dovoljan uslov za ostvarivanje viSestruke sprege. Sledeéi uslov koji treba
ispuniti je kompatibilnost izmedu tanosti izrade zubaca, krutosti zubaca i
intenziteta ukupnog opterecenja zupCastog para.

U radu (Li, 2008) prikazan je uticaj koeficijenta visine zubaca na ste-
pen sprezanja profila zubaca. Pokazano je da se promenama koeficijenta
visine zubaca u sadejstvu sa odgovaraju¢im vrednostima koeficijenta po-
meranja profila zubaca i kinematskog prenosnog odnosa mogu ostvariti
vrednosti stepena sprezanja profila zubaca veée od Cetiri. U radu (Imrek,
2009) pokazano je kako se izborom odgovarajuceg konstrukcionog reSe-
nja oblika zubaca cilindri¢nih zup&anika sa pravim zupcima moze ostvariti
dvostruka sprega zubaca u svim tackama aktivne duzine dodirnice profila
zubaca kada su vrednosti stepena sprezanja profila zubaca manje od dva.

MatematiCki model stepena sprezanja
profila zubaca

Stepen sprezanja bokova zubaca jednak je zbiru stepena sprezanja
profila zubaca i stepena sprezanja boc¢nih linija. Kod cilindri¢nih zup¢&ani-
ka sa pravim zupcima stepen sprezanja boc¢nih linija jednak je nuli. Sa-
glasno tome, kod ovih zup&astih parova stepen sprezanja bokova zubaca
i stepen sprezanja profila zubaca su jednaki. U ovom radu razmatran je
uticaj parametara zup&astog para na veli€inu stepena sprezanja profila
zubaca, koji je definisan odnosom aktivne duzine dodirnice (/) i koraka

zupc€anika na osnovnom krugu ( p, ):

£, = (1)
Py
Smenom izraza za aktivnu duzinu dodirnice (/) i za korak zup&anika
na osnovnom krugu ( p, ) u jednacini 1 dobija se izraz za stepen spreza-
nja profila zubaca (Ognjanovi¢, 2011), (Ristivojevi¢, 2005):
\/ralz —rblz + \/razz - rb22 —a-sina,,

. 2)
m, -7 -cosa

gde je m, — standardni modul zupcCanika.
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Smenom izraza za osno rastojanje (a ), kao i izraza za poluprecnike
podeone (7, i r, ), podnozne (7, i r,,), temene (r,, i r,,)iosnovne (7, i

7,,) kruznice u jednacini 2, dolazi se do opSteg izraza za stepen sprezanja
profila zubaca (Ognjanovi¢, 2011), (Ristivojevic, 2005):

2 2
z,+z, cosa @z, Z 2
. - =X, +1| ———-cos” a
2 cosa, 2 4

& = +

a
2 2
zZ,+z, cosa z z
L2, -1 ox, +1| =2 .cos’a
2 cosa, 2 4

+ - ©)

z,+z, cosa

-sine,,
2 cosa,,

T-cosa

gde su:

z, | z, —broj zubaca malog i velikog zupCanika, respektivno,

x, i x, —Kkoeficijent pomeranja profila zubaca malog i velikog zup€anika,
respektivno,

a —ugao nagiba profila alata (osnovne zupcaste letve),

o, —ugao dodirnice.
Ovaj izraz izveden je za koeficijent visine zubaca zuplanika y =1,
koeficijent visine glave alata c,, = 0,2 i koeficijent temenog zazora ¢ = 0,2.

Ako je zbir pomeranja profila zubaca x, +x, =0, ugao dodirnice
(a,, ) jednak je uglu nagiba profila alata (« ), i ako su zupci spregnutih
zupC€anika uradeni bez pomeranja profila, tada je x, =x, =0, a opsti

izraz za stepen sprezanja profila zubaca moze se napisati u obliku
(Ognjanovic, 2011):

2 2
z, . z, . z,+z, .
\/;-sm2a+21+1+\/2~s1n2a+22+1— 12 2.sina

¢ - . (@)
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Na osnovu jednacina 3 i 4 razmotren je uticaj broja zubaca malog i veli-
kog zupcanika (z, i z,), koeficijenta pomeranja profila zubaca malog i veli-
kog zupc€anika (x, i x,) i ugla nagiba profila alata (¢ ) na stepen sprezanja
profila zubaca, a u skladu sa algoritmom prikazanim na slici 1 (Rosi¢, 2003).
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21,25, X, X,,0,M
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Slika 1 — Algoritam za odredivanje stepena sprezanja profila zubaca
Figure 1 — Algorithm for the transverse contact ratio determination
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Uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
na stepen sprezanja profila zubaca

NajCesSc¢e koriS¢ena vrednost ugla nagiba profila alata je ugao
a = 20°. Medutim, za dobijanje Zeljenih performansi zup&astog para u
pogledu nosivosti bokova i podnoZja zubaca, sve ¢eSc¢e se koriste
vrednosti ugla nagiba profila alata razli¢ite od « =20°. Radi toga u
ovom delu je razmatran uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zup&anika na stepen sprezanja profila zubaca primenom
jednacine 4.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja
zubaca spregnutih zup€anika na veli€inu stepena sprezanja profila zuba-

ca kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0 i x, =0, i kada
je broj zubaca malog zupcanika z, u intervalu 20 —-50.

Na slici 2 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-
zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup€anika z, =50. U
ovom slu€aju, trostruka sprega zubaca prisutna je kod zup€astih parova
koji imaju ugao nagiba profila alata @ =14° i kada se broj zubaca malog
zupCanika z, nalazi u intervalu 21-50, odnosno kada se kinematski
prenosni odnos u nalazi u intervalu 2,38 —1.

Takode, trostruka sprega zubaca prisutna je i kod zupcastih paro-
va pri uglu nagiba profila alata « =16°, ali u veoma malom intervalu bro-
ja zubaca malog zup€anika, z, =47 —-50.

Na slici 3 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-
zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, =200. Tr-
ostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila alata o =14°
kada je z, uintervalu 20 —50 i pri uglu nagiba profila alata o =16° kada
je z, uintervalu 21-50. Pri tome, period trajanja trostruke sprege veci
je kod ugla nagiba profila alata o =14°.

Na slici 4 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-
zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup€anika z, = 500. Tr-
ostruka sprega postize se pri uglu nagiba profila alata @ =14° i a =16°
kada je z, uintervalu 20 —50. Kod ovih zupcCastih parova periodi trostru-
ke sprege su veci od perioda trostruke sprege zupcastih parova kod kojih

je z, =200.
(840



Stepen sprezanja profila zubaca se pri poveéanju broja zubaca ma-
log zup€anika z, od 20 —-50 povecava 8% za a =14°, 5% za a =20°
i 4% za a =25°. Saglasno tome, sledi da se gradijent stepena spreza-
nja profila zubaca povecava sa smanjenjem ugla nagiba profila alata. Pri
povecanju broja zubaca velikog zupCanika z, od 50—-500 stepen spre-
zanja profila zubaca se povecava 10% za a =14°, 5% za a =20° i
3% za a =25°, s tim $to se pri povecanju z, od 200-500 povecava
3% za a=14°, 1% za o =20° i 1% za o =25°. Ova analiza pokazu-
je da je uticaj broja zubaca na stepen sprezanja profila zubaca znatno iz-
razeniji kod manijih vrednosti ugla nagiba profila alata.

Moze se zakljuCiti da se stepen sprezanja profila zubaca povecava
sa povecCanjem broja zubaca i sa smanjenjem ugla nagiba profila alata.
Gradijent povecanja stepena sprezanja profila zubaca je izrazeniji pri ma-
njim vrednostima kinematskog prenosnog odnosa zupcCastog para i pri
manjim uglovima nagiba profila alata.

21 - T . . .
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Slika 2 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0, x,=0 i z,=50
Figure 2 — Transverse contact ratio for x;=0, x,=0 and z,=50
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Slika 3 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0, x,=0 i z,=200
Figure 3 — Transverse contact ratio for x;=0, x,=0 and z,=200
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Slika 4 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0, x,=0 i z,=500
Figure 4 — Transverse contact ratio for x;=0, x,=0 and z,=500
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Uticaj ugla nagiba profila alata, broja zubaca
| koeficijenta pomeranja profila zubaca
na stepen sprezanja profila zubaca

Kao sto je veé re¢eno, najCescée koriséena vrednost ugla nagiba pro-
fila alata je ugao a =20°. Za dobijanje zeljenih performansi zup¢astog
para u pogledu nosivosti bokova i podnozja zubaca sve CeSée se koriste
vrednosti ugla nagiba profila alata razli¢ite od o =20° i koeficijenti po-
meranja profila zubaca razli€iti od nule. U ovom delu razmatran je uticaj
ugla nagiba profila alata, broja zubaca spregnutih zup€anika i koeficijenta
pomeranja profila zubaca na stepen sprezanja profila zubaca primenom
jednacine 3.

Koeficijenti pomeranja profila zubaca x,= x,=0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zup€anika na veli€inu stepena sprezanja profila zubaca kada

su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =x, =0,5 i kada se broj
zubaca malog zup€anika z, nalazi u intervalu 20 —50 (slike 5,61 7).

Na slici 5 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup€anika z, =50.
U ovom slucaju trostruka sprega zubaca ne postiZze se ni pri jednom uglu
nagiba profila alata kada je z, uintervalu 20 -50.

Na slici 6 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupCanika
z, =200. Kod ovih zupcastih parova trostruka sprega zubaca postize
se samo pri uglu nagiba profila alata o =14° i to u veoma malom
intervalu promene broja zubaca malog zupC€anika, z, =44 —50.

Na slici 7 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika
z, =500. Kod ovih zup€astih parova trostruka sprega zubaca postize se
samo pri uglu nagiba profila alata o =14°, ali u znatno vec¢em intervalu
promene broja zubaca malog zupcanika, z, =33-50.

Uticaj broja zubaca na stepen sprezanja profila zubaca je znatno

veéi kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca veéi od nule, ali su
istovremeno vrednosti stepena sprezanja profila zubaca manje.
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Slika 5 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=0,5 i z,=50
Figure 5 — Transverse contact ratio for x;=0.5, x,=0.5 and z,=50
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Slika 6 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=0,5 i z,=200
Figure 6 — Transverse contact ratio for x1=0.5, x,=0.5 and z,=200
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Slika 7 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=0,5 i z,=500
Figure 7 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x,=0.5 and z,=500

Koeficijenti pomeranja profila zubaca x,=0,5 i x,=—0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zup€anika na veli€inu stepena sprezanja profila zubaca kada

su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, = 0,5 i x, =-0,5, i kada je broj
zubaca malog zup€anika z, uintervalu 20 —-50 (slike 8, 9 10).

Na slici 8 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen sprezanja
profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup€anika z, =50. Trostruka
sprega zubaca postize se samo pri uglu nagiba profila alata o =14° i kada
se broj zubaca malog zup€anika z, nalazi u intervalu 35 —50.

Na slici 9 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup&anika z, =200 .
Trostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila alata o =14°
kada se broj zubaca malog zupc€anika z, nalazi u intervalu 28 —50.
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Na slici 10 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupCanika

z, =500. Trostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila
alata a =14° kada je z, uintervalu 27 —50 i pri uglu nagiba profila alata

o =16° kada se z, nalazi u veoma malom intervalu 48 —50.

Stepen sprezanja profila zubaca se, pri povec¢anju broja zubaca
malog zupc€anika z, od 20-50 povecava 14% za a =14°, 10% za
a=20° i 7% za «a=25°. Pri povecanju broja zubaca velikog
zupCanika z, od 50-500 stepen sprezanja profila zubaca
povetava se 3% za a=14°, 1,5% za a=20° i 1% za a=25°, s
tim Sto se pri povecanju z, od 200500 povecava 1% za a =14°,
0,5% za a=20°i 0,1% za a =25°.

Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca malog zup&anika pozi-
tivni, a velikog zupcanika negativni, uticaj broja zubaca na stepen spre-
zanja profila zubaca je manji u odnosu na sluc¢aj kada su oba koeficijenta
pomeranja profila zubaca pozitivna. Istovremeno, povecan je interval bro-

ja zubaca malog zupc€anika kada se ostvaruje trostruka sprega. Takode, i
vrednosti stepena sprezanja profila zubaca su povecane.
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Slika 8 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=—0,5 i z,=50
Figure 8 — Transverse contact ratio for x;=0.5, x,=—0.5 and z,=50
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Slika 9 — Stepen sprezanija profila zubaca za x,=0,5, x,=—0,5 i z,=200
Figure 9 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x,=—0.5 and z,=200
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Slika 10 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=—0,5 i z,=500
Figure 10 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x,=—0.5 and z,=500

o

Dobrati¢, P. i dr., Uticaj parametara cilindri¢nih zup&astih parova na stepen sprezanja profila zubaca, pp. 80—-100



VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXIl, No. 3

Koeficijenti pomeranja profila zubaca x,=—0,5 i x,=0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja
zubaca spregnutih zup€anika na veliinu stepena sprezanja profila

zubaca kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =-0,5 i

x, =0,5, i kada je broj zubaca malog zupcanika z, u intervalu 20 —50
(slike 11,12 13).

Na slici 11 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zup€anika z, =50.
Trostruka sprega zubaca postize se samo pri uglu nagiba profila alata
o =14° kada je z, uintervalu 20-50.

Na slici 12 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika
z, =200. Trostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila

alata ¢ =14° i a =16° kada je z, u intervalu 2050 i pri uglu nagiba
profila alata « =18° kada je z, uintervalu 28 —50.
Na slici 13 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen

sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupCanika
z, =500. Trostruka sprega postize se pri uglu nagiba profila alata
a=14°, a =16° i o =18° kada je z, uintervalu 20-350.

Stepen sprezanja profila zubaca se pri povecanju broja zubaca
malog zup€anika z, od 20-50 povecava 4% za a=14°, 2% za
a=20°11% za a =25°. Pri pove¢anju broja zubaca velikog zup&anika
z, od 50-500 stepen sprezanja profila zubaca se povecava 17% za
a=14°,10% za a =20°i 7% za o =25°, s tim §to se pri povecanju
z, od 200-500 povecava 4% za a =14°, 2,5% za a=20° i 2% za
a =25°.

Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca malog zup&anika ne-
gativni, a velikog zup€anika pozitivni, uticaj broja zubaca na stepen spre-
zanja profila je znatno manji u odnosu na slu¢aj kada su oba koeficijenta
pomeranja profila zubaca pozitivna ili kada je koeficijent pomeranja profi-
la zubaca malog zup&anika pozitivan, a velikog zup€anika negativan.
Istovremeno, povecan je interval broja zubaca malog zup€anika kada se
ostvaruje trostruka sprega. U ovom sluc€aju dobijene su najvece vrednosti

stepena sprezanja profila zubaca. Povecan je i interval promene ugla na-
giba profila alata kada se ostvaruje trostruka sprega zubaca.
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Slika 11 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=—0,5, x,=0,5 i z,=50
Figure 11 — Transverse contact ratio for x;=—0.5, x,=0.5 and z,=50
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Slika 12 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=—0,5, x,=0,5 i z,=200
Figure 12 — Transverse contact ratio for x,=—0.5, x,=0.5 and z,=200
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Slika 13 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=—0,5, x,=0,5 i z,=500
Figure 13 — Transverse contact ratio for x,=—0.5, x,=0.5 and z,=500

Promena stepena sprezanja profila zubaca
sa promenom koeficijenta visine zubaca

U radu (Li, 2008) analiziran je uticaj koeficijenta visine zubaca () na

stepen sprezanja profila zubaca cilindri¢nih zupCastih parova. Analiza je
sprovedena za dva zuplasta para, kada je kinematski prenosni odnos u =1
i u =2, i kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =x, =0.

Kod obe prikazane varijante vidi se da se stepen sprezanja profila
zubaca povecava sa povecanjem koeficijenta visine zubaca (tabele 1 i
2). Da bi se sagledao istovremeni uticaj koeficijenta visine zupca i oblika
profila zubaca na stepen sprezanja profila zubaca, u radu su menjane
vrednosti koeficijenta pomeranja profila zubaca, a rezultati su prikazani u
tabelama 1i 2. U tabeli 1 prikazane su vrednosti stepena sprezanja profi-
la zubaca kada se u toku dodirnog perioda ostvaruje dvostruko-trostruka
sprega zubaca. Vrednosti stepena sprezanja profila zubaca kada se po-
stize jednostruko-dvostruka, dvostruko-trostruka, trostruko-Cetvorostruka
i Cetvorostruko-petostruka sprega, prikazane su u tabeli 2.
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Tabela 1 — Stepen sprezanja profila zubaca za ugao nagiba profila alata a=20°
Table 1 — Transverse contact ratio for the pressure angle a=20°

z1=50 X Yy
2,=100 x 1.05 1.1 1.2 1.3
0 2.18 2.27 2.45 2.63
8:;2 2.08 2.16 2.34 2.51
8:?2 2.06 2.15 2.33 2.50
B 8_'212 2.18 207 2.45 263
g, 02 2.23 2.32 2.50 2.68
o2 2.12 2.21 2.39 2.57
- %"12‘2 217 2.26 2.44 2.62
:8:;2 2.29 2.38 257 2.76
o 2.30 2.40 2.58 2.77

Za oba para zup&anika u sprezi povecanje koeficijenta visine zubaca
za 20% (na primer, sa y=1 na y=12) poveCava stepen sprezanja
profila zubaca priblizno za 15% . Za spregnuti zupCasti par kada je z, =94 i
z, =94 povecanje koeficijenta visine zubaca za 50% (na primer, sa y =1
na y =1,5) povecava stepen sprezanja profila zubaca priblizno za 30%, a
smanjenje koeficijenta visine zubaca za 50% (na primer, sa y=1 na
y =0,5) smanjuje stepen sprezanja priblizno za 50%. Na osnovu toga
moze se zakljuCiti da je gradijent povecCanja stepena sprezanja profila
zubaca vedi pri manjim vrednostima koeficijenta visine zubaca.

Kod oba zuplasta para u sprezi najveCi stepen sprezanja profila

zubaca dobija se kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, <0 i
x, <0, a najmanji kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, >0 i
x, >0, i njihova medusobna razlika iznosi oko 8 —10%.

U svim slu¢ajevima prikazanim u tabelama 1 i 2, stepen sprezanja
profila zubaca je ve¢i kada je x, >x,, nego kada je x, <x,. Stepen
sprezanja profila zubaca, kod oba prikazana primera, opada sa porastom
koeficijenata pomeranja profila zubaca x, i x, .

>

Dobrati¢, P. i dr., Uticaj parametara cilindri¢nih zup&astih parova na stepen sprezanja profila zubaca, pp. 80—-100



EETENY
.2 506 2a
SESS5esS 510
m m m o .m 2 N 9Ly |¥9'e|SP'e|SZe|S0'e|¥8'C|€9'C|2h'e| 02| 60°C|86°L |25l | 8L cz'0—
S 5 m- > ..v% © ——
s S o808 oL'Y |vo'e|she|sze|s0e|vBE|eaE|erE 02T 602 86Tk | 25L |82 L | 300
TSEs8¢0°2 520
a A cC A__. 8 e S X G6°C |Y¥'€|9C'€|L0°€|L8¢C|89°¢C|8V'C|LC’C|L0C|96°)L|98'L|cP’L|0C | SL'0—
© .o S £
—_ = O o o N —
§- S 2a 8" |s6e|vwejoze|0e|szisoziere|ze|0T| 961 |98 |2vL 0Tt (oo
S g S NGB S o
= c 7 :
58NS o |eov|eaeiecevieozirrelrsz|ece|az|ioz|ost vt ezt |go | 2
c S5 @© _mu c =
0] N X ] 0-—
w ? © n|_w_ 7 % w 7 €0V |ca'e|eee|vl e|veC|vLCc|vSC|eeC|Cl'c|1L0C|06°L |97 L |ECL Mww
= 0 = ¢ © » ©
"o - O NYg :
8 g m. ge M m 8 €8°C |[VE'E|91°€|L67C|8L°C|6G°C|6€C|0CC|66°L |68 L |6LL|.LEL|GLL Mww
8=,9858¢= 520
= O MO M 72 0° €8°C |[VE'E|91°€|L6°C|8L°C|6G°C|6€C|0CC|66°L |68 L |6LL|.LEL|GLL 510
sV [ sV
[} N [}

~ O I N .=, ~
m = Q_m.v =~ o Q 2 = 66°C |6V E|0CC|LLC|L6C|cLC|0SC|LeEC|0L'Cc|66°L|68L |GV L|cl L w
g - -_—E_ 0
Do @mo mw .W N . . . . . . . . . . . .

>%__ egv 8L 9L |SL | VL|EL|CL]LL L 60 {680 80|90 |G0 o | pg=tz
vm S - | pe='z
@ O 0 E T i
(O] © T © S N©T
g5 %2 & ® .
28 o3 "eo 8 ,G'v71.=b o|Bue ainssaid oy} Joj ONEJ JOBJUOD SSISASURI] — Z 9JGE ]
© < = m — 3 5 .G‘vL=0 eleje ejyoid eqibeu oebn ez eoeqnz e|iyoid eluezaids uadalg — g gjaqe |
Fg=22 2ot X

SN SEE 3

» Camwnad

96

€ "ON ‘lIX7 IoA “¥10Z “HIAIFINOD TYOINHOIAL AYVLITIAMINSY IO IMOINHILONIOA



Zakljucak

Sprovedena analiza je pokazala da se variranjem parametara zup-
Castog para mogu menjati vrednosti stepena sprezanja profila zubaca,
odnosno uticati na broj istovremeno spregnutih zubaca u prenoSenju
ukupnog opterecenja zupCastog para.

Veéim vrednostima broja zubaca spregnutih zup&anika, odnosno ve-
¢im vrednostima kinematskog prenosnog odnosa odgovaraju vecée vredno-
sti stepena sprezanja profila zubaca. Nasuprot tome, manjim vrednostima
ugla nagiba profila alata odgovaraju veée vrednosti stepena sprezanja pro-
fila zubaca. Pri tome, gradijent uticaja broja zubaca i ugla nagiba profila
alata na stepen sprezanja profila zubaca zavisi od vrednosti koeficijenta
pomeranja profila zubaca. Ovaj gradijent je najveéi kada su vrednosti koe-
ficijenta pomeranja profila zubaca malog i velikog zup€anika negativne.

Negativnim vrednostima koeficijenta pomeranja profila zubaca ma-
log zup&anika i pozitivnim vrednostima kod velikog zup&anika dobija se
najmaniji gradijent uticaja broja zubaca i ugla nagiba profila alata na ste-
pen sprezanja profila zubaca. Istovremeno, pri ovoj kombinaciji koefici-
jenta pomeranja profila zubaca dobijaju se najvece vrednosti stepena
sprezanja profila zubaca.

Sprovedena analiza je pokazala da se variranjem broja zubaca zup-
Castog para, ugla nagiba profila alata i koeficijenta pomeranja profila ne
mogu ostvariti vrednosti stepena sprezanja profila zubaca vece od tri. To
znaci da se u toku dodirnog perioda moze ostvariti samo dvostruka i tro-
struka sprega zubaca. Za postizanje Cetvorostruke sprege zubaca po-
trebno je menijati koeficijent visine zupca.
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INFLUENCE OF THE CYLINDRICAL GEAR PAIRS PARAMETERS
TO THE TRANSVERSE CONTACT RATIO

FIELD: Mechanical Engineering
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

In the field of transmission and power transformation from the
power engine to the working machine, gear pairs, are mostly used in
mechanical engineering due to their compactness of the structure, high
reliability and capacity. One way of improving the performance
characteristics of gear pairs, and thus the gear transmitters, is to
increase the number of simultaneously meshed pairs of teeth, or
increasing the transverse contact ratio. To this end, this paper analyzes
in detail the partial and simultaneous influence of the number of teeth
and tooth profile shapes, moving through shifting coefficient and
pressure angle, to the number of simultaneously meshed pairs of teeth.
The obtained results allow us to define the optimum parameters of
cylindrical gear pairs, in terms of the size of the transverse contact ratio.

Introduction

The kinematic indicator of the existence of the transmitting
continuity of a rotary movement is the total contact ratio. In order to
achieve the transmitting continuity of a rotary movement, the total
contact ratio must be higher than one.

Based on the total contact ratio, the information on the number of
simultaneously meshed pairs of the teeth which rotate during the
contact period is obtained. For example, ifthe 1 < &, <2 — one and two
pairs of teeth alternately take turn, and if the 2 < ¢, <3 — two and three
pairs of teeth alternately take turn, etc. It should be noted that the ¢, >
1 is a necessary but not sufficient condition for achieving multiple
meshes. The next condition to meet is the compatibility between the
accuracy of teeth production, the teeth rigidity and the intensity of the
total load of the teeth pair.

The influence of the addendum coefficient on the transverse contact
ratio is shown in the paper (Li, 2008). It is shown that changes in the

shifting coefficient and gear ratio can achieve the transverse contact ratio
value higher than four. The paper (Imrek, 2009) showed that the appropriate
structural solution of the form of the teeth of spur gears can achieve a
double mesh of the teeth at all points of the lenght of the line of action, when
the value of the transverse contact ratio is less than two.

The mathematical model of the transverse contact ratio

This section presents a mathematical model (equations from 1 to
4) and the algorithm (Fig. 1) to determine the transverse contact ratio.

<>



The effect of the pressure angle and the number of teeth on the
transverse contact ratio

This section analyzes the effect of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the transverse contact ratio using
equation 4. Figs. 2, 3 and 4 show the effect of the pressure angle and
the number of the teeth meshed on the size of the transverse contact
ratio when the shifting coefficient x1 = 0 and x, = 0, and when the
number of the teeth on the pinion z, is in the interval from 20-50.

The analysis shows that the influence of the number of the teeth
on the transverse contact ratio is much more pronounced at smaller
values of the pressure angle.

It can be concluded that the transverse contact ratio increases with
the number of teeth and with a reduction in the pressure angle. The
gradient of enhancement of the transverse contact ratio is more
expressed at lower values of the gear ratio and at lower pressure angles.

The effect of the pressure angle, the number of teeth and the shifting
coefficient on the transverse contact ratio

This section analyzes the effect of the pressure angle, the
number of teeth meshed and the shifting coefficient on the transverse
contact ratio using equation 3.

Shifting coefficients x, = x, =0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the transverse contact ratio
when the shifting coefficients are x; = x, = 0.5 and when the number of the
teeth on the pinion Z, is in the interval from 20-50 (Figs. 5, 6 and 7).

The influence of the number of the teeth on the transverse
contact ratio is significantly higher when the shifting coefficients are
higher than zero, but at the same time the value of the transverse
contact ratio is lower.

Shifting coefficients x4 = 0.5 and x, = -0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the transverse contact ratio
when the shifting coefficients are x; = 0.5 and, x, = —-0.5 and when the
number of the teeth on the pinion z, is in the interval from 20-50(Figs.
8, 9 and 10).

When the shifting coefficients of the pinion are positive and the
shifting coefficients of the gear are negative, the influence of the number
of the teeth on the transverse contact ratio is lower than in the case when
both shifting coefficients are positive. At the same time, the interval
number of the teeth of the pinion is increased, when the triple mesh is
achieved. Also, the value of the transverse contact ratio is increased.

Shifting coefficients x; = 0.5 and x, = 0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the transverse contact ratio
when the shifting coefficients are x, =—0.5 and x, =0.5, and when
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the number of the teeth on the pinion z, is in the interval from
20-50 (Figs. 11, 12 and 13).

When the shifting coefficients of the pinion are negative and the
shifting coefficients of the gear are positive, the influence of the number
of the teeth on the transverse contact ratio is much lower compared to
the case when both coefficients are positive or when the shifting
coefficient of the pinion is positive, a the gear's one is negative. At the
same time, the interval number of the teeth of the pinion is increased,
when the triple mesh is achieved. In this case, the highest values of the
transverse contact ratio were obtained. The interval of the pressure
angle was increased when the triple mesh of the teeth is achieved.

The change of the transverse contact ratio by changing the addendum
coefficient

The paper (Li, 2008) analyzed the impact of the addendum
coefficient (y) on the transverse contact ratio of the cylindrical gear
pair. The analysis was conducted for two gear pairs, when the gear
ratio u=1 and u =2, and when the shifting coefficients x, =x, =0.

What was shown in both variants is that the transverse contact ratio
increases with the growth of the addendum coefficient. To perceive the
simultaneous influence of the addendum coefficient and the shape of
teeth profiles on the transverse contact ratio, the shifting coefficient was
changed in the paper, and the results are shown in Tables 1 and 2.

Conclusion

Higher values of the number of teeth meshed gears and higher
values of the gear ratio correspond to higher values of the transverse
contact ratio. In contrast, the lower values of the pressure angle
correspond to higher values of the transverse contact ratio. Thereby,
the gradient of the influence of the number of teeth and the pressure
angle on the transverse contact ratio depends on the value of the
shifting coefficient. This gradient has the highest value when the
shifting coefficients of the pinion and the gear are negative.

The negative values of the shifting coefficient of the pinion and the
positive values of the shifting coefficient of the gear cause the smallest
gradient influence of the number of teeth and the pressure angle on the
tfransverse contact ratio. At the same time, the combination of shifting
coefficients causes the highest value of the transverse contact ratio.

The analysis has shown that by varying the number of teeth of the
gear pair, the pressure angle and the shifting coefficient, the value of
the transverse contact ratio higher than three cannot be accomplished.
This means that during the contact period only a double and triple
mesh of teeth can be achieved. For achieving the quadruple mesh of
teeth, it is necessary to change the addendum coefficient.

Key words: spur gears, mesh of teeth, contact ratio.
Datum prijema ¢lanka/Paper received on: 24. 01. 2014.
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