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Izvlecek:

Zanesljivo dimenzioniranje polimernih zobnikov do danes ostaja odprt izziv zaradi specificnih lastnosti
polimernih materialov in zapletenih razmerij med razli¢nimi geometrijskimi in obratovalnimi parametri. Za
vrednotenje polimernih zobnikov so na voljo nacionalni standardi (BS 6168; 1987, JIS B 1759: 2013) in smer-
nice nemskega inzenirskega zdruzenja VDI 2736: 2014, ki pa imajo ve¢ omejitev. V vecini primerov kon-
strukterji polimernih zobnikov nimajo popolne slike vseh interakcij med konstrukcijskimi parametri, zato
je poleg preracuna potrebno vecje Stevilo testnih prototipov za doseganje optimalne zasnove in velikosti
zobnikov. V prispevku so sistemati¢no analizirani konstrukcijski kriteriji pri valjastih polimernih zobnikih:
trdnost v korenu zob, boc¢na trdnost, temperatura, obraba, deformacija, kakovost zobnikov, kakovost vgra-
dnje, volumen zobnikov in stroski izdelave. Obcutljivost in medsebojna povezanost posameznih kriterijev
sta za ve&jo nazornost predstavljeni v diagramih. Clanek se zaklju¢i s pregledom oblik poskodb pri raz-
licnih pogojih obratovanja in s sistemati¢nim pregledom, kako izboljsati posamezne kriterije pri zasnovi
konstrukcije polimernih zobnikov. V nadaljevanju (v naslednji Stevilki) bosta predstavljena algoritem racu-
nalniskega programa za veckriterijsko optimiranje polimernih zobnikov in primer uporabe. Glavni prispevki
raziskave so celosten pristop h konstruiranju polimernih valjastih zobnikov in smernice, kako vplivamo na
konstrukcijske parametre.

Kljuéne besede:
polimerni zobniki, oblike poskodb, obraba, temperaturna obremenitev, obratovalni pogoji, veckriterijski
preracun

1 Uvod 2545 [7], ki je bila izdana leta 1981 in umaknjena leta
1996. Leta 2014 je bila objavljena nova smernica za
Polimerni zobniki dobro blaZijo tresljaje, lahko obra-  konstruiranje plasti¢nih zobnikov VDI 2736 [8]. Nova
tujejo brez mazanja in so zaradi nadina izdelave v Smernica vsebuje poenostavljeno razliico trdno-
velikih serijah s tehnologijo injekcijskega brizganja  Stnega izraCuna kovinskih zobnikov po standardu
v veégnezdem orodju praviloma cenejsi. Sibka la- DIN 3990: 1987 [5] in je dopolnjena z modelom iz-
stnost polimernih zobnikov je njihova obé&utljivost racuna temperature in obrabe zobnikov. Vendar ima
na visje temperature, pa tudi nove oblike poskodb, smernica Se vedno na voljo le zelo malo podatkov o
ki so odvisne od stopnje obremenitve in &tevilnih polimernih materialih. Zato se konstrukterji sooc¢ajo
drugih parametrov pri obratovanju zobnikov [1-3]. S pomanjkanjem podatkov o polimernih materialih in
Mehanske lastnosti polimernih zobnikov je mogo- Jjasnih navodil za preracun nosilnosti.
Ce izboljsati z uporabo ojacitev, kot so steklena ali
karbonska vlakna. Za zanesljivo delovanje je najbolj
pomembno nadzorovati temperaturo zobnikov. Traj-

nost zobniSkega para je mogoce povecati z izbiro . AR
tribolosko zdruzljivega para polimernih materialov temperatura [2], [9]. Vrste poSkodb se razlikujejo

[4]. Za izracun nosilnosti kovinskih zobnikov so na glede na obratovalne pogoje, ki dolocajo obreme-

voljo veljavni standardi, kot sta DIN 3990: 1987 [5] nitve, geometrijo zobnikov, parjenje materialov in

in ISO 6336: 2006 [6]. Za polimerne zobnike tako !zbran_i naéip mazan!'a. Na primgr: zobniska dvgjicg
natancno doloceni standardi niso na voljo. Najpogo- 1z pohme_rm_h materialov bo pri sorazmerno Visoki
steje uporabliena metoda za dimenzioniranje poli- obremenitvi odpovedala zaradi prekomerne tempe-

. . L " . . raturne obremenitve, pri manjsi obremenitvi zaradi
mernih zobnikov je bila ve¢ let nemska smernica VDI . : . )
obrabe, v primeru mazanja pa gre pricakovati lom

zob zaradi utrujanja materiala [2]. Zaradi velikega
nihanja mehanskih lastnosti, triboloskih pogojev

Polimerni zobniki odpovejo zaradi razlicnih oblik
poskodb. Glavne oblike vkljucujejo obrabo, utruja-
nje materiala in poskodbe, ki jih povzroc¢a povisana
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menitvami je bilo potrjeno, da je oblika poskodbe
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moc¢no odvisna od obremenitve [10]. Natanénost
napovedi loma kot posledice utrujanja je omejena
zaradi pomanjkanja podatkov o materialih, kar ome-
juje nadaljnjo uporabo polimernih zobnikov v tezkih
pogojih [10]. Pogosto se zgodi, da pride do kom-
binacije vec¢ oblik poskodb - npr. material se stopi
in zob se zlomi ali pa se zob obrabi in zlomi zaradi
zmanjSane debeline. Razli¢ni avtorji so z razli¢nimi
metodami raziskovali vrste poskodb in pogoje, v
katerih se te pojavijo: taljenje materiala in deforma-
cija zob [2], [11], [12], lom zaradi utrujanja zobnega
korena [13], [14], obraba [15], bo¢ne obremenitve
na aktivnem delu zoba [16]. Testiranje zobnikov na
ustreznem preizkusSevalis¢u za izvedbo testov dobe
trajanja omogoca napoved, kaksna vrsta poskodbe
se lahko pric¢akuje v aplikaciji. Glede na pri¢akova-
no vrsto poskodbe zasnujemo geometrijo zobniske
dvojice. O polimernih zobnikih je bilo izvedenih ve-
liko raziskav, vendar je vsaka Studija osredotoc¢ena
na dolo¢eno tehni¢no vprasanje in njihovih rezul-
tatov ne moremo posplositi oziroma uporabiti za
razlicne industrijske namene in pogoje obratovanja.
Trenutno nemska smernica VDI 2736: 2014 [8] za
polimerne zobnike ponuja najbolj temeljit pristop -
uposteva razli¢ne nacine odpovedi in predlaga mo-
dele za izracun. Pomanjkljivost omenjene smernice
je, da poleg pomanjkanja razpolozljivih podatkov o
polimernih materialih uporabniku ne daje celostne
slike in ne uposteva vseh kriterijev za nac¢rtovanje in
povezav med oblikami poskodb. Cilj izvedene razi-
skave je bil izdelati celovit pristop za konstruiranje in
preracun polimernih zobnikov. Predlagani postopek
optimizacije temelji na algoritmu z vec kriteriji, Ki
hkrati uposteva vse klju¢ne kriterije za nacrtovanje.
Predstavljeni veckriterijski pristop uposteva napeto-
sti v korenu zoba, bo¢ne obremenitve, temperaturo
venca zobnika/boka, obrabo, deformacije zob, stro-
Ske in prostornino zobniske dvojice (enostopenjski
prenosnik). Glavna prispevka raziskav sta veckrite-
rijski model in sistematicen pregled medsebojnih
povezav med razlicnimi kriteriji. Predstavljena so
konstrukcijska pravila za izboljSanje zasnove zobni-
kov glede na posamezne kriterije.

2 Obcutljivost konstrukcijskih
parametrov na kriterije
sprejemljivosti polimernih zobnikov

Polimerni zobniki imajo zaradi specifi¢nosti in ra-
znolikosti materialov ve¢ omejitev, ki jih je potreb-
no preveriti med nacértovanjem: korenska trdnost,
bocna trdnost, temperatura pri obratovanju, obra-
ba, deformacija, kakovost zobnikov in konéna kako-
vost vgradnje zobniske dvojice. Zasnova polimer-
nih zobnikov mora upostevati vse prej navedene
kriterije. Najbolj kriti¢ni kriteriji in oblika posSkodb
so doloceni z nivojem obremenitve, uporabljenim
parom materialov in pogoji delovanja (hitrost vr-
tenja, temperatura okolja, mazanje). Zasnova poli-
mernih zobnikov je zahteven iterativen postopek,
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ki mora upostevati in uravnoteziti vec kriterijev [2].
Konstrukter mora razumeti in poznati osnovne pri-
stope, kako izboljsati posamezne kriterije polimer-
ne zobniske dvojice [17]. Za bolj nazorno predstavi-
tev je bil raziskan vpliv konstrukcijskih parametrov
in analizirana njihova obcutljivost z racunalniskim
programom OptiTooth, ki so ga razvili avtorji tega
prispevka in je predstavljen v ve¢ diagramih spodaj
(slike 2, 5, 6 in 8). V naslednjih odsekih so povzeti
racunski modeli za posamezne kriterije v skladu z
VDI 2736: 2014 [8].

2.1 Korenska napetost in bocni tlak (c.,0,)

Vedji modul ali Sirina zobnika linearno vplivata na
zmanjSanje napetosti v korenu zoba (enacba 1).
TaksSni ukrepi povecajo tudi velikost pogona (zob-
nikov), kar veckrat ni sprejemljivo. Alternativna re-
Sitev je mogoca z uporabo zmogljivejsega ali oja-
canega polimernega materiala, ki omogoca visjo
raven dovoljenih obremenitev [14]. Napetost v ko-
renu zoba lahko zmanjSamo s spreminjanjem oblike
zoba - na primer s pozitivnim premikom profila ali
z uporabo vecjega vpadnega kota profila. Korenska
napetost je odvisna tudi od zaokrozitve v korenu, ki
je pri izdelavi z odrezavanjem pogojena z radijem
zaokrozitve rezalnega roba vrha zobnice. Pri izdela-
vi z injekcijskim brizganjem imamo pri oblikovanju
korenske zaokrozitve nekoliko vel svobode in jo
lahko ustrezno prilagodimo. Algoritem za veckrite-
rijsko optimizacijo neposredno ne uposteva razli¢-
nih tehnik, uporabljenih za izboljSanje zmogljivosti
polimernih zobnikov, kot so: asimetri¢ni zobni profil
[18], spremenljiva Sirina zobnika [19], [20] ali hla-
dilni vlozki [21]. Da povecamo robustnost izvedene
zobniske dvojice, lahko z dolo¢anjem mejnih vre-
dnosti vsakega od navedenih kriterijev dosezemo
razlicne izboljSave.

Slika 2a prikazuje vpliv normalnega modula zoba na
napetosti v korenu. V primeru konstantne medosne
razdalje se z zmanjSanjem normalnega modula (Ste-
vilo zob se povecuje) napetost v korenu znatno po-
vecCa. Obratno vpliva povecanje modula na zmanj-
Sanje korenske napetosti. Napetost v korenu sicer
ni edini parameter, ki definira zmogljivost polimerne
zobnisSke dvojice. Pove¢an modul so¢asno negativ-
no vpliva na temperaturo zobnika, zlasti na manj-
Si zobnik v paru. Vecje stevilo zob (manjsi modul)
izboljsa izkoristek prenosa in zato zmanjsa telesno
temperaturo zobnika (slika 2b). TakSno obnasanje
predvideva tudi model za izracun telesne tempera-
ture zobnikov po smernici VDI 2736, hkrati je bilo to
potrjeno tudi na meritvah temperature testnih zob-
nikov [14]. Iz navedenega sledi, da lahko v primeru,
ko visoka temperatura kriticno vpliva na poskodbo
zobnika, povecanje velikosti modula stanje Se po-
slabsa. Velikost napetosti in temperatura zobnega
korena sta bili izracunani v skladu s smernico VDI
2736. Nihanje korenske napetosti na sliki 2a je po-
sledica razlicnih premikov profila (x,, ,) kot mehaniz-
ma za prilagajanje dolo¢eni medosni razdalji.
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Napetost v korenu zoba:

F
bmp

0-F=KF'YFa'YSa'YS'YB' (1)

K.  faktor dinami¢nih obremenitev v korenu zoba
Y., faktor oblike zoba

Y., faktor koncentracije napetosti

Y, faktor vpliva prekrivanja

YB faktor vpliva kota posevnosti

F, nazivna tangencialna sila

b Sirina zobnika

m normalni modul

n

—
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Slika 1: Lom v korenu zoba zaradi utrujenosti materiala
(PPS z ogljikovimi viakni)
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Tlak na boku zob pri tribolosko kompatibilnih ma-
terialih ni kriticen [2]. V skladu z VDI 2736 boc¢ne-
ga tlaka ni potrebno preverjati v primeru majhnega
Stevila obremenitvenih ciklov (<1000) ali pri suhem
teku brez mazanja. Bo¢ni tlak lahko zmanjsamo s
skrbnim izborom geometrije zobnika (stopnja pre-
kritja in ukrivljenost kontaktnih bokov zob) [13]in z
dodajanjem ustreznih korekcij profila [22]. Poveca-
nje Sirine in premera zobnika zmanjsuje bodcni tlak
s potenco 0,5, zato je njun vpliv zmanjsan glede na
dosezeni volumen zobniske dvojice. Enacba 2 pred-
stavlja model VDI 2736 [8] za izracun tlaka na bok
zoba.

Za celovitejSe razumevanje problematike veckri-
terijske optimizacije moramo razumeti fizikalno
ozadje posamic¢nega mehanizma okvare. Na osnovi
primernega Stevila preizkusov (izbranih zobniskih
dvojic), pregleda poskodb razli¢nih izvedb v indu-
strijski praksi in pregleda literature ugotavljamo, da
razlicne stopnje obremenitve in razlicni pogoji pri
obratovanju ustvarjajo razlicne oblike poskodb [2].
Za boljse razumevanje naj navedemo nekaj znacil-
nih primerov poskodb: (1) nenadne pulzne obreme-
nitve lahko povzrodijo trenutni lom v korenu zob
(slika 1); (2) kratkotrajna preobremenitev ustvarja
trenutne visoke temperature, Se posebej, ¢e je hi-
trost vrtenja (in posledi¢no drsenja v kontaktu) vi-
soka, kar povzroci deformacijo zob (slika 4) ali celo
taljenje polimernega zobnika; (3) mazani polimerni
zobniki v paru z jeklenim pastorkom obratujejo dlje,
na koncu je oblika poskodbe najveckrat jamic¢enje
(pitting) ali lom zob v korenu zaradi utrujanja [16]
[23] in (4) obraba zob v primeru nemazanih zobni-
Skih dvojic [15].

Model napovedovanja odpovedi je bil na primeru
zobniske dvojice, z jeklenim pogonskim zobnikom
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Slika 2 : (2a) Napetost v korenu zob. Povecevanje sirine in modula linearno vpliva na zmanjSanje napetosti. (2b) Tele-
sna temperatura zobnika v odvisnosti od normalnega modula. Parametri zobniskega para. medosna razdalja a = 50
mm, Sirina zobnika b = 10 mm, obremenilni moment Td = 0.5 Nm, hitrost vrtenja n = 2400 1/min, prestavno razmerje
i = 4, koeficient trenja u = 0.18 (POM/ PA66 par materialov). Podatki so izracunani v OptiTooth.
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in gnanim zobnikom iz polioksimetilena (POM),
analiziran z metodo koncénih elementov (MKE) in
potrjen s testi na preizkusevalis€u [24]. Zaradi kraj-
Sega zapisa bomo v nadaljevanju zobniske dvojice
oznacevali po principu pogonski / gnani (npr. jeklo
/ POM), kjer bo najprej naveden material pogon-
skega zobnika, nato pa material gnanega. Rezultati
testov so povzeti na sliki 3. Ugotavljamo, da za vsak
par materialov zobniske dvojice lahko dolo¢imo
mejno vrednost Stevila obremenilnih ciklov, kjer se
prelomi kritiéni kriterij trajnostnega loma v korenu
zoba (korenska trdnost) v kriti¢ni kriterij jamic¢enja
na boku zoba (bo¢ni povrsinski tlak). Poskodbe za-
radi utrujanja na bokih zob, na primer jamicenje ali
obraba, se lahko pojavijo v pogojih zmernih obre-
menitev, medtem ko se poskodba utrujanja zaradi
korenske obremenitve zob pojavi pri vecjih obre-
menitvah, kot je opazeno pri POM [24] in PEEK
[25]. V primeru zmanjSanja obremenitve se obli-
ka poskodbe spremeni iz trenutnega loma zaradi
preobremenitve v korenu v lom zaradi utrujanja v
korenu. Dodatno zmanjsanje stopnje obremenitve
podaljSa dobo trajanja in oblika poskodbe se spre-
meni v obrabo ali utrujanje na boku zoba (jamice-
nje) (slika 3). Utrujanje boka zob je v vecini prime-
rov mogoce doseci le z oljnim mazanjem, sicer prej
nastopi odpoved zaradi povecane obrabe na boku
zoba [16].

Podobne rezultate so dosegli Lu et al. [23] na paru
materiala jeklo / PEEK. Meritve obrabe in mikro-
topografija povrsine zoba so pokazale, da mikro-
jamice v blizini kotalne tocke vodijo do kon¢nega
loma zob pri zmernih obremenitvenih pogojih [23].
Material zobnika dolo¢a tudi naCine odpovedi, Sa-
rita et al. [26] so opazili jamicenje v blizini kotalne
tocCke pri suhih razmerah, ko so bili preizkusani zob-
niski pari jeklo / PA66 izpostavljeni majhni obreme-
nitvi. Ojacitev polimernih materialov s steklenimi
vlakni znatno poveca najvecjo dopustno obreme-
nitev v primeru dobe trajanja dolge nekaj milijo-
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nov obremenitvenih ciklov [14]. Polimerni materiali
brez ojacitev so v primerjavi z ojac¢animi v primeru
dolgotrajnega delovanja ve¢ deset milijonov ciklov
(pri nizjih obremenitvah) manj obcutljivi na oblike
poskodb z utrujanjem [14]. Zaradi navedenih ugo-
tovitev je potrebno zobnike, izdelane iz ojacanih
polimerov, posebej skrbno preizkusiti pri razlicnih
pogojih obratovanja.

2.2 Temperatura zobnikov

Temperatura pri obratovanju zobniske dvojice
vpliva na dobo trajanja polimernih zobnikov, saj
Ze sorazmerno majhne spremembe v temperaturi
lahko pomembno vplivajo na mehanske lastnosti
polimerov. Temperaturo zobnika med obratova-
njem je mogoce zmanjsati z nizjim koeficientom
trenja, boljSo toplotno prevodnostjo materialov ali
z zmanjSanjem modi, ki se prenasa preko zobniske
dvojice (enacba 3). Zmanjsanje trenja dosezemo
s primernim izborom materialov zobniske dvojice
in mazanjem [26], zmanjSanje moci pa z nizanjem
momenta ali kotne hitrosti [27]. Ce je postavljena
zahteva, da mora zobniska dvojica obratovati brez
mazanja, je mozna uporaba materiala z notranjim
mazivom. Koeficient trenja ni lastnost posame-
znega materiala, temvec para materialov, zato je
potrebno tega skrbno izbrati [14], [28]. Vecanje
polimernega zobnika izboljSa odvajanje toplote
in tako zmanjsa temperaturo zobnika, zato je na-
vadno kritic¢en manjsi zobnik v paru. V vec apli-
kacijah korenska temperatura zobnika in kontak-
tna temperatura dolocata obliko poskodbe. Zato
je natan¢no modeliranje temperaturnega stanja
zobniske dvojice kljuénega pomena [3]. Cerne et
al. [22] so upostevali vpliv geometrijske kakovo-
sti zobnikov na generacijo toplote. Dobra zasnova
profila boka zoba lahko dodatno zniza tempera-
turo zobnika [15]. Vec raziskovalcev je dokazalo
tudi moznost implementacije modelov po meto-

Bocni tlak na zobniku: 120 Trajnostni lom —+— Botni povisinski tlik | 10
= H 5 .
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Slika 3 : Korelacija med obliko poskodbe korenskega in bochega utrujanja
glede na raven obremenitve in stevilo obremenitev za POM-zobnike. Podatki
So povzeti po Luju [24].
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di kon¢nih elementov (MKE) za modeliranje tele- Temperatura zobnikov:

sne in bo¢ne obratovalne temperature polimernih

zobnikov v suhem teku [2, 29] in mazalnih pogojih 9 —9 +P-u-H. - ke

[29]. Deformacija zob, kot je prikazano na sliki 4, bulk 0 Ry 2. (v -m,)075
ali celo taljenje zobnikov sta tipi¢ni obliki poskod-
be, ki ju pospesi oz. povzroci termic¢na preobreme-
nitev zobnikov.

&)

temperatura okolice

moc

koeficient trenja

stopnja izgub

koeficient prenosa toplote
Stevilo zob

tangencialna hitrost

o

Pogonski pastorek je v primeru redukcije hitrosti
(i > 1) obremenjen bistveno bolj kot gnani zobnik.
Korenska temperatura zobnika je visja v primeru
majhne medosne razdalje (slika 5a), prav tako pa
je Stevilo obremenitvenih ciklov za faktor prestav-
nega razmerja vecje na pogonskem (malem zobni-
ku) kot na gnanem (velikem). V industrijski praksi Deformirana oblika

<

SNXTITE Do

je zato pri reduktorjih pogosto uporabljena resitey, I']_I
da je za pastorek uporabljen bolj kakovosten mate- mm
rial (npr. jeklo, aluminij itd.), ki ima vecjo dopustno

obremenitev (korensko in bo¢no) in dobro prevaja e
toplotni tok iz aktivhega boka zoba ter tako posre- Teoreticna
dno znizuje temperaturo na gnanem zobniku. geomedfrija

Na sliki 5a je prikazano, kako se temperatura zob-
nikov zmanjsuje s povecevanjem medosne razda-
lje. Vecji zobniki omogocajo odvajanje toplote pri
nizji temperaturi zaradi vecje povrsine. Pogonski
zobnik mora imeti znatno visjo temperaturo, da
omogoca enak pretok toplote kot vecdji zobnik 2.
Vecji zobnik ima tudi manjSo napetost v korenu
zoba (slika 5b). Model za izracun kontaktne tem-
perature po VDI 2736 ni realen [36], [39], saj je
izracunana temperatura pogosto nad talilno tem-
peraturo polimernih materialov. Kontaktno tem-
peraturo je tudi tezko izmeriti, zato je iz pred-
stavljenih primerov veckriterijske optimizacije  Slika 4 : Deformacija zob zaradi temperaturne preobre-

izklju¢ena. menitve
lm T T T T Li T T 35‘ : T T T T T T
g = 30 ! | —#— Korenska napetost; zobnik |
flal [~ T-""% ="~ °
g E —#— Korenska napetost; zobnik 2
] - 23 T--+
5 Z
== - AW o v
- ;ﬂi‘ 20 T
2 s | = G
= s ' i
i 8 10 4--1--7---F-- R o b
=) z o L o :
0 b C C :
25 300 35 40 45 50 55 60 65 70 75 RO 25 300 35 40 45 50 55 60 65 70 75 RO
Medosna razdalja [mm] Mecedosna razdalja [mm]
a) b)

Slika 5 : (5a) Temperatura zobnika in (5b) Napetost v korenu zoba glede na medosno razdaljo med zobniki. Para-
metri para zobnikov: modul m = 1,0 mm, Sirina zobnika b = 10 mm, nivo obremenitve Td = 0,5 Nm, hitrost n = 2400
1/min, temperatura okolice 9o = 30 °C, koeficient trenja u = 0,18 (POM/PA66), prestavno razmerje i = 4. Preracun je
bil izveden v OptiTooth
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2.3 Obraba zobnikov

Povecana stopnja obrabe je znacilna za zobnisko
dvojico, sestavljeno iz kovinskega in polimerne-
ga zobnika, kjer sta trdoti kontaktnih povrsin zelo
razli¢ni. Pravilna obdelava kovinskih zobnikov in
ustrezna oblika vrha zoba bistveno zmanjsata sto-
pnjo obrabe [15]. V primeru povecane obrabe se
poskoduje geometrija zobnega profila. V prvi fazi
se zaradi nepravilnega ubiranja povecajo vibracije,
raven hrupa in temperatura, kasneje se zaradi pove-
¢ane obrabe presek zob znatno zmanjsa, kar vodi
do loma zoba [15].

Znani so trije mehanizmi obrabe, ko je polimer v
stiku s kovino: adhezivna, abrazivna in termi¢na
obraba [30]. Pricakovalo bi se, da manjsa hrapa-
vost bokov zob jeklenih zobnikov zmanjsa obrabo.

0.07

—+— Zobnik | {(POM/PAGH)
—8— Fobnik 2 (POM/PAGH)
................... =t Fobmik 2 (jekloPOM)

0.06
0.05
0.04

Obraba [mm]

0.03
0.02 -
0.01

4 3 12 16 20 24 28
Sirina zob [mm)|
Slika 6 : Obraba glede na $irino zobnika za POM / PA66
in za zobniski par materiala jeklo / POM. Parametri zob-
niskega para: z,= 20, z,= 80, m =1mm, N, =10, T ,= 0,5
Nm. Preracun izveden v OptiTooth.

—_
| mm

Slika 7 : |zrazita obraba zobnika iz PEEK-a, ki je bil testi-
ran v paru z jeklenim zobnikom.

POLIMERNI ZOBNIKI

Studije so pokazale, da je obraba izredno gladkih
povrsin primerljiva z obrabo sorazmerno hrapavih
povrsin [31]. Kadar je povrsina pregroba, to pospesi
obrabo polimera, saj hrapava povrsina trde kovine
abrazivno obrablja polimer [31]. Obraba polimerov
je odvisna od tega, kako globoko prodirajo vrhovi
hrapave kovinske povrsine, od striznega kota in dr-
sne dolzine. V praksi se stopnja obrabe spreminja,
saj se doline postopoma napolnijo z odstranjenim
polimernim materialom, ki tvori prenosni sloj, kar
zmanjsa prodiranje kovinske povrSine, zato se po-
sledi¢no upocasni odnasanje materiala [31].

Ugotovitev vec raziskovalcev je, da triboloski testi,
kot je test »pin-on-disk«, ne dajejo dobre napove-
di za obrabo zobnikov in da so testi z zobniskimi
pari najboljSa moznost za opredelitev koeficienta
obrabe [32-34]. Cathelin [33] je predlagal izboljsa-
ve tehnik merjenja trdnosti, utrujanja in obrabe. Na-
mesto testiranja po metodi »pin-on-disk« se dobijo
primerljivejsi rezultati za dolocitev koeficienta ob-
rabe in koeficienta trenja s preskusanjem z dvema
valjema [33]. Moder [35] je predstavil napredno na-
pravo za izvajanje testa valj na valj z napredno teh-
nologijo nadzora za suho in mazano obratovanje.

Obraba v primeru tribolosko zdruzljivega para po-
limernih materialov, kot je POM / PAG6, ni kriti¢na
oblika poskodbe [11]. Pogonski zobnik ima v prime-
ru vecjih obremenitev znatno visjo stopnjo obrabe
Vv primerjavi z gnanim zobnikom (slika 6). Zato je
za pogonski zobnik priporocljiva uporaba odpor-
nejSega materiala; pogosto uporabljena resSitev je
uporaba kovinskega zobnika, ki omogoca bolj kom-
paktno zasnovo pogona [15]. Vendar kovinski zob-
nik na splosno poveca stopnjo obrabe polimernega
zobnika v paru, kar pomeni, da je potrebno obrabo
polimernega zobnika preveriti (slika 6).

0.07

—+— Zabnik | (POM/PAGE)
0.06 —&— Zobnik 2 (POM/PAGG)
0.05 N\ooooi —a— Zobnik 2 (jeklo/POM)

0.04

Obraba [mm]

0.03
0.02 -
0.01

4 8 12 16 20 24 28

Sirina zob [mm)]

Slika 8 : Napredovanje obrabe po modelu VDI 2736 na
pogonu z gnanim POM-zobnikom v odvisnosti od Stevila
obremenitvenih ciklov (par jeklo / POM, z,=20, z,= 80,
m=1mm, T,=0,5Nm, b =10 mm, k=34 -10° mm>/
(N'm)).
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Obraba:

W = Td'Z‘T['NL'Hv'kW
me (b-z-lp)

@

T, moment obremenitve

N, Stevilo obremenitvenih ciklov
H, stopnja izgub

k,, koeficient obrabe

b Sirina zobnika

z Stevilo zob

I, dolzina aktivhega boka

Model obrabe (enacba 4) iz VDI 2736 je linearno
povezan z velikostjo obremenitve, s Stevilom obre-
menitvenih ciklov (N)) in koeficientom obrabe (k).
V vecini primerov obraba ni kriticna do nekaj milijo-
nov obremenitvenih ciklov. Pri Stevilu obremenitve-
nih ciklov nad 10® pa obraba postane pomembna
tudi pri majhnem koeficientu obrabe (k) (slika 8).
Nad 106 obremenitvenih ciklov je napredek obrabe
pogosto bolj kriticen kot lom zaradi korenske obre-
menitve, zlasti pri kombinacijah kovina / polimer
pri suhem teku, kot je prikazano na sliki 7. Razli¢-
ni obratovalni pogoji dolo¢ajo nacin okvare v paru
materiala jeklo / PEEK. Pri suhem teku ali mazanju
z mastjo je obraba prevladujo¢a oblika poskodbe
[15]. Zobnik iz PEEK-materiala se zlomi v korenu
zaradi zmanjSane debeline zob in ne zaradi utruja-
nja ali povisane temperature. Ce zobniska dvojica
iz materialov jeklo / PEEK obratuje v olju, se vzdr-
Zljivost izboljsa in jamicenje na boku zoba postane
znacilna oblika poskodbe [25].

2.4 Deformacija zob

Deformacije polimernih zobnikov so v primerja-
vi s kovinskimi zobniki bistveno vedje. Ce Zelimo
zmanjsati raven hrupa ali ¢e je zahtevana toleran-
ca napake pri prenosu momenta majhna, moramo
izracunati deformacije zob pogonskega in gnane-
ga zobnika [36], [37]. Pri konstruiranju zobnikov iz
enakih ali podobnih materialov (podoben elasticni
modul materialov) se napaka pri prenosu zmanjsa s
povecanjem stopnje prekritja. Kadar se uporabljajo
pomembno razli¢ni materiali (ve¢kratna razlika ela-
sticnega modula), je eden od nacinov za zmanjsanje
velikosti napak pri ubiranju zagotavljanje uravnote-
zene togosti zob med pogonskim in gnanim zob-
nikom [38]. Ce so izpolnjene ostale konstrukterske
zahteve, deformacija zoba ni kriti¢na. Deformacija
zoba je vecja pri vecji obodni sili in manjsa pri ve-
¢ji Sirini zobnika ter pri ve¢jem modulu elasti¢nosti.
Model za izracun deformacije zob po VDI 2736 je
predstavljen v enacbi 5. Tabela 1 primerja defor-
macije vrhov zob, dolocene po modelu VDI 2736
in z MKE-analizo. V primeru vecjega Stevila zob
(m = 0,6 mm) je deformacija zob izracunana z MKE
bistveno manjsa kot po modelu VDI 2736, saj VDI-
-model ne uposteva povecanja stopnje prekrivanja.
Deformacija je predstavljena kot pomik vrha zoba,
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zato je deformacija vecjega zoba (m =1 mm) vedja,
Ceprav je kot deformiranega zoba v resnici manjsi
kot pri m = 0,6 mm (tabela 7). Razlike med predlo-
zenim poenostavljenim izraCunom in MKE so od
10 % do 55 %, zato jih je pri natan¢nejsih preracunih
potrebno upostevati oziroma moramo za natan¢no
analizo deformacije zoba uporabiti MKE.

Deformacija zoba:

1= 75 F (1 N 1) )
B (b - cos(B)) E; E,

tangencialna sila

Sirina zobnika

kot posSevnosti

modul elasti¢nosti (1. zobnik, 2. zobnik)

mM>™ oM

2

Tabela 1: Primerjava deformacije zob za razlicne sto-
pnje obremenitve med modelom VDI 2736 in analizo
MKE (par POM / PA66, sirina zobnika b = 6 mm, d =
d,=20 mm)

modul = 1,0 mm

modul = 0,6 mm

z,=2,=20 z,=2z,=40
Obremenitev deform. deform. deform. deform.
[Nm] VDI 2736 FEM VDI 2736 FEM
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,4 0,027 0,031 0,031 0,020
0,5 0,039 0,034 0,039 0,025
0,6 0,046 0,040 0,046 0,030

2.5 Stroski in volumen

V vecini primerov so podane konstrukcijske zahte-
ve po visokozmogljivin zobnikih z nizkimi stroski
in v majhnem prostoru. Znacilni parametri, ki do-
lo¢ajo zmogljivost zobniske dvojice, kot so koren-
ska napetost, temperatura, obraba in deformacije,
se spreminjajo s povecevanjem velikosti zobnikov.
Praviloma zagotavljajo vecjo zmogljivost pri preno-
su moci, obratno sorazmerno pa povecajo stroske
izdelave in volumen (porabo materiala) za posame-
zno konstrukcijsko resSitev. Uporaba visokozmoglji-
vih polimerov z notranjim mazanjem in ojacitvenimi
vlakni lahko zmanjsa prostornino, posredno pa lah-
ko znatno vpliva na visje stroSke zobniskih dvojic.
K visji zmogljivosti zobnikov lahko pomembno pri-
spevata tudi vecja kakovost zobnikov in kakovost
namestitve [22]. Zato se v primeru zahtevanih ve-
¢jih natanc¢nosti geometrije polimernih zobnikov
namesto tehnologije brizganja praviloma upora-
blja tehnologija rezkanja. Za kompaktno izvedbo z
manjsimi dimenzijami je za pogonski zobnik pogo-
sto uporabljen kovinski material.

Predstavljeni model za izracun strosSkov izdelave
zobniske dvojice je zmnozek prostornine, gostote



materiala, stroskov materiala zobnika in stroskov
izdelave (enac¢ba 6). Konstrukter mora najti ravno-
vesje med funkcionalnimi zahtevami, znacilnostmi
materialov, prostornino in stroski. Avtorji predlaga-
jo dolocitev stroskov izdelave in materialov glede
na kontekst uporabe in kompetence dobavitelja
zobnikov. Poznavanje stroSkov in parametrov, Ki
vplivajo na stroske, je pomembno ze v fazi idejne
zashove, zato je potrebno &im prej preveriti kljuc¢-
ne parametre pri naértovanju. Hkratno upostevanje
tehni¢nega in stroSkovnega vidika pri polimernih
zobnikih je glede na vedenje avtorjev izviren pri-
stop v znanstvenih publikacijah.

Stroski zobnikov:

2

€= Vi pi- (Cgi + Cp) ©®
i=1

\/1,2 volumen zobnikov 1,2

Pro gostota materialov zobnikov 1,2

Ckgl2 strosek materiala na kg

012 strosSek predelave materiala na kg
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3 Povzetek o oblikah poskodb in kri-
teriji za optimizacijo

Povzetek o oblikah poskodb polimernih zobnikov
in reference na izvedene raziskave so predstavljeni
v tabeli 2. Oblike poskodb so dolo¢ene s stopnjo
obremenitve, vrsto mazanja, hitrostjo obratovanja
in dvojico materialov v ubiranju. Med razli¢nimi po-
limernimi materiali obstajajo nekatere razlike, ven-
dar je mogoce dolociti sploSna pravila za konstrui-
ranje. Temperaturna preobremenitev z deformacijo
zobnikov je znacilna za pare polimernih zobnikov v
primeru suhega teka, visoke stopnje obremenitve
in velike vrtilne hitrosti. Delovanje v olju zmanjsa
trenje, bolje odvaja toploto in tako preprecuje to-
plotne poskodbe. Doba trajanja se znatno podaljsa,
jamicenje (pitting) je tipicna oblika poskodbe za
delovanje v olju. Lom v korenu zoba ali v kotalni
tocki je pricakovana poskodba pri visoko obreme-
njenih polimernih zobnikih, ki so mazani z mastjo.
Oblika poskodbe z obrabo je znacilna za polimerne
zobnike ki obratujejo v paru z jeklenim zobnikom,
VvV primeru zmerne obremenitve in suhega teka ali
celo pri mazanju z mastjo.

Tabela 2 : Primerjava med obratovalnimi pogoji in oblikami poSkodb z referencami na izvedene raziskave

Pogoji obratovanja | Oblika poskodbe, par materiala v ubiranju in reference

Taljenje zaradi visoke temperature: jeklo/PA66 [1]; PA66-GF30/PA66-GF30 [39]; jeklo/

PA66 [26]; jeklo/PEEK [23]

Lom v korenu zoba zaradi preobremenitve: jeklo/POM - oljno mazanje [401,[16]; raz-

Zelo visoka

obremenitev
Suhi tek,
¢e ni dolo¢eno

Visoka
obremenitev
Suhi tek,

¢e ni dolo¢eno

Nizka
obremenitev
Dolgotrajno
obratovanje
Suhi tek

Nizka
obremenitev
Dolgotrajno
obratovanje
Mazano z oljem

licni materiali [10]; POM/PAG [11]; POM/PAG [12]; POM/POM [41]; POM/PAG [42]; POM/
POM [27]

Termi¢na deformacija zob: POM/PAG [11]; POM/PAG [12]; jeklo/POM - mazano z oljem
[16]

Lom zoba v kotalni toéki: PA66/PAG6 [4]; jeklo/PA6GG [26]
Obraba zob: PA66/POM, POM/PAG6 [4]

Plasti¢na deformacija zob: jeklo/PA66 [1]; jeklo/PA66 [26]; POM/PAG6 [11]

Lom v korenu zoba zaradi preobremenitve: jeklo/ABS, jeklo/HDPE, jeklo/POM [2];
POM/PAG6 [11]; POM/PAG6 [42]; jeklo/PA66 [26]; PA66-GF*/POM, PPS-CF*/POM [14];
jeklo/POM - mazano z oljem [16], [40]; jeklo/PEEK - mazano z oljem [23]; jeklo/POM -
mazano z oljem [24]

Obraba zob: jeklo/ABS, jeklo/HDPE, jeklo/POM [2]; POM/POM [43]

Lom zoba v korenu zaradi utrujanja: jeklo/PEEK [15]; jeklo/PEEK; jeklo/PA66-GF, jeklo/
PAG6-CF [1]; PA66-GF/POM [14], PPS-CF/POM [14]; POM/PAG [11]; POM/PAG [12]

Obraba zob: jeklo/PEEK [15], [44]; jeklo/PA66-GF[1]; jeklo/PA66-CF [1]; POM/POM [9];
razli¢ni materiali [10]

Razpoke v predelu kotalne toéke: jeklo/PA66 [1]
Jamiéenje v predelu kotalne tocke: jeklo/PA6G6 [26]

Jamicenje v predelu kotalne tocke in na bokih zoba: jeklo/PEEK [23]; jeklo/PEEK [25]

Lom zaradi utrujanja v predelu kotalne toéke in proti vrhu zoba: jeklo/POM [45] [FII,
2020]; jeklo/POM [24]

Poskodbe zaradi obrabe v podroéju blizu korena zoba: jeklo/PA66 [26]

* GF - steklena vlakna, CF — karbonska vlakna
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Vstopni podatki:
moment, hitrost, prestavno razmerje, medosna
razdalja, stroski (volumen), Zivljenjska doba

¥

izbira materiala

predhodni praradun

/ />

za zobnike
\ 4
optimizacija zobniskega para
kriterij: korektivni ukepi:
| korenska napetost |-|—| velikost modula, profilni premik, material |
| boéni tlak |-q—| Stevilo zob, material, boéni profil zoba |

telesna/kontaktna

temperatura zobnika

velikost zobnika, mazanje (zunanje, notranje),
materialni par (koef. trenja), kvaliteta zobnikov

| obrabazoba

|

materialni par (tribeloska kompatibilnost), mazanje,
boéni profil zoba, velikost zobnika, sirina zobnika

| deformacija zoba |4—|

profilni premik, Sirina zobnika, togost materiala |

| stroski |-1—| stroski materiala, stroski predelave, velikost zobnika |
I oImen material, velikost zobnika, kvaliteta zobnika,
I ' natanénost preratuna

v

podroben prera¢un zobnika

validacija zobniskega
pogona
(testiranje prototipa in
serijsko izdelanega
proizvoda)

ali so Kriteri]
izpolnjeni

NE

Slika 9 : Postopek optimizacije zobnikov in kako vplivati na kriterije pri zasnovi konstrukcije zobnikov

Trajnost zobnikov se meri kot zmnozek hitrosti vr-
tenja in Casa delovanja tako, da je rezultat Stevilo
obremenitvenih ciklov. Na dobo trajanja vplivajo
razlicni pogoji delovanja: geometrija in kakovost
zobnikov, stopnja obremenitve, temperatura okoli-
ce, mazanje in material. Pomembno je vedeti, kako
izbrati material zobnikov, z ojacitvenimi vlakni ali
brez njih, in kako vplivati na napetost v korenu zob
ali na temperaturo zobnika. Pravila, kako vplivati na
konstrukcijske kriterije, so povzeta na sliki 9. Kon-
strukter zobniskega pogona kombinira med razli¢-
nimi kriteriji in konstrukcijskim parametri ter v itera-
tivnem postopku razvije visoko zmogljivo zasnovo
pogona. Optimalno nacrtovanje in izracun razli¢nih
variant je mogoce podpreti z veckriterijsko funkcijo
in racunalniskim programom, kot bo predstavljeno
v drugem prispevku. Veckriterijski pristop uposteva
primerno ravnovesje med vsemi omenjenimi Kriteriji
glede na delovne pogoje in konstrukcijske omejitve.
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4 Zakljucki

Glavni prispevek raziskave je celosten pristop pri
konstruiranju polimernih zobnikov. Konstrukter
mora razumeti in poznati, katere so predvidene
oblike poskodb in kako lahko s spremembo kon-
strukcijskih parametrov vpliva na razlicne krite-
rije. Postopki za opredelitev razli¢nih kriterijev so
predstavljeni v uvodnem poglavju, povzetek, kako
izboljsSati vsakega od kriterijev za nacrtovanje, je
podan na sliki 9. Korektivni ukrepi za konstrukcijske
spremembe temeljijo na fizikalnem modelu posa-
meznega kriterija. Konstrukcijska pravila ali smer-
nice za zasnovo polimernih zobnikov in zobniskih
pogonov temeljijo na izkusSnjah avtorjev, zbranih
med vecletnim preizkusanjem polimernih zobnikov,
izvajanja aplikativnih projektov in pregleda publika-
cij [2], [3], [11], [14], [15].



Kriteriji za na¢rtovanje so predstavljeni skupaj s ti-
pi¢nimi oblikami poskodb. Oblike poskodb so odvi-
sne od stopnje obremenitve, Stevila obremenitvenih
ciklov, mazanja, hitrosti vrtenja in izbranega materi-
alnega para. Soodvisnosti med razli¢nimi konstruk-
cijskimi parametri so predstavljene v ve¢ diagramih.
Prispevek ilustrativnih diagramov je boljse razume-
vanje, katere so Sibke tocke zobniskega para, na
primer, da ima manjsi zobnik v paru bistveno vis-
jo temperaturo, kar posledi¢no vpliva na trdnost in
obrabno odpornost polimernega materiala.

Karakterizacija dobe trajanja in poSkodbenega me-
hanizma zobnika se izvede pri vnaprej izbrani ge-
ometriji zobnika, doloéeni temperaturi in hitrosti
vrtenja. Ce se geometrija in obratovalni pogoji v
aplikaciji in izracunu z natan¢nimi dimenzijami bi-
stveno razlikujejo od pogojev pri preizkusenih zob-
nikih, sta zanesljivost predvidevanja dobe trajanja in
natanénost izracuna nizji. Optimizacija geometrije
zobnikov temelji na poznavanju trdnostnih karakte-
ristik materiala, ki morajo upostevati temperaturne
in snovne transformacije. Brez zanesljivih podatkov
o materialu ni mogoce natanéno optimirati zobni-
kov, Se posebej v primeru uporabe razli¢nih viso-
kozmogljivih materialov. Zato se je raziskovalna
skupina LECAD usmerila v sistemati¢no testiranje
razlicnih kombinacij polimernih materialov in do-
lo¢anje njihovih karakteristik, ki so pomembne za
veckriterijski preracun.

Predstavljeno gradivo je izhodis¢e za veckriterijski
model in algoritem za rac¢unalnisko podprto optimi-
zacijo polimernih zobnikov. Podrobnejsa predstavi-
tev bo podana v naslednji Stevilki revije Ventil.
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Multicriteria approach to polymer gear design

Abstract:

Reliable polymer gear design remains to date an open challenge due to a lack of data regarding the spe-
cific properties of polymer materials and due to complex relationships between the gears’ geometric pa-
rameters and the applied running loads. Several standards (BS 6168: 1987, JIS B 1759: 2013) and guidelines
(VDI 2736) are available for designing polymer gears, however, all of them hold certain limitations. In most
cases, engineers do not have the full picture regarding the interactions between all design parameters,
which often leads to multiple design iterations and prototypes before an ideal design solution can be ob-
tained. In this contribution, a systematic analysis of the main design criteria for cylindrical polymer gears is
presented, i.e. the root and flank strength, temperature, wear, deformation, gear quality, installation qual-
ity, volume and production costs. The sensitivity and interdependence between different parameters are
presented in a number of illustrative diagrams. The article concludes with an overview of the most typical
gear failure modes exhibited by different material pairs at various load levels and a systematic and con-
cise guideline how to improve key design criteria in order to achieve a viable solution. In the subsequent
journal edition, a further presentation of a custom developed algorithm for a multicriteria optimization of
polymer gears will be presented along with a case study implementation.

Keywords:
polymer gears, design, failure modes, optimization

Zahvala

Raziskavo je delno financiral projekt MAPgears (projekt sofinancirata Republika Slovenija in Evropska
unija v okviru Evropskega sklada za regionalni razvoj, pogodba st. C3330-18-952014), delno pa Javna
agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (pogodba $t. 630-33 / 2019-1).

Projekt 'Razvoj centralnega pogona za e-bike'
prejemnik ZLATEGA NACIONALNEGA PRIZNANJA
ZA INOVACIJE GZS

Raziskovalci laboratorija LeCAD so prispevali k razvoju pogonskega sistema z ohisjem

Storitve LeCADa za industrijo:

svetovanje in ekspertna
podpora pri razvoju
izdelkov,

razvoj izdelkov na kljug,

podatkovna analitika pri
razvoju izdelkov,

napredne humericne
simulacije,

testiranje polimernih
zobnikov,

aplikacije superra¢unalnistva.

Vodilni partner: Partnerji na projektu:

I] “ Me I_ g}:ODKRliNIK _E_ﬁ-sq{g






