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SAŽETAK 

Mikro rupičenje je nepoželjno stanje koje se može pojaviti na zupčanim parovima, a predstavlja 

površinski zamor materijala koji je moguć na bokovima zubi u dodiru uz klizanje u 

elastohidrodinamičkom ili graničnom režimu podmazivanja, gdje je debljina uljnog filma istog 

reda veličine kao i površinska hrapavost. Cilj rada je doprinijeti sigurnosti zupčanih parova 

uvođenjem kriterija sigurnosti protiv mikro rupičenja u njihov općeniti proračun čvrstoće i 

sigurnosti. 

Zadatak rada je razviti i ugraditi novi modul za izračun mikro rupičenja prema tehničkoj 

specifikaciji ISO/TS 6336-22 u postojeći MS Excel VBA program koji računa sigurnost u 

korijenu i sigurnost u bokovima i faktore opterećenja, a potom ga i ispitati na primjerima iz 

tehničkog izvješća ISO/TR 6336-31. 

Modul je uspješno ugrađen u postojeći program, verificiran na primjerima iz navedenog 

tehničkog izvješća, te daje precizan izračun primjenjiv u praksi na realnim zupčanim parovima. 

Korištenjem dobivenih izračuna i implementacijom iznesenih preporuka može se značajno 

povećati sigurnost i trajnost zupčanih parova. 

Ključne riječi: zupčanici brodskih strojeva, podmazivanje, proračun čvrstoće, zamor  

 

ABSTRACT 

Micropitting is an unfavourable condition which may occur in gear pairs, as surface fatigue 

possible on flanks of gear teeth in contact with sliding in elastohydrodynamic lubrication (EHL) 

or boundary layer oil films, where the film thickness is of the same order of magnitude as the 

surface roughness. The aim of this diploma thesis is to improve durability of gear pairs, by the 

introduction of micropitting criteria into general calculation of strength and safety factors.                                                      

The task is to develop the new module for the calculation of the micropitting safety factor 

according to the technical specification ISO/TS 6336-22, to implement this new module in the 

existing MS Excel VBA programme for the calculation of geometry, surface durability (pitting) 

and tooth root bending strength of gear pairs, and to perform its verification upon examples 

provided in the technical report ISO/TR 6336-31.. The module has been successfully 

implemented in the existing programme, providing thus a precise calculation which can be used 

for marine and industrial gears. By using the results and implementing given recommendations, 

safety and durability of gear pairs can be improved. 

Key words: marine machinery gearing, lubrication, strength calculations, fatigue 
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1. UVOD 

 Ovaj se rad bavi mehanizmima trošenja zupčanika uslijed mikro rupičenja te izradom 

modula za računanje koeficijenta sigurnosti u odnosu na mikro rupičenje. 

  Zupčanici su mehanički prijenosnici rotacijskog gibanja, koji kao dijelovi strojarskih 

sustava prenose snagu i gibanje od pogonskih strojeva do radnih strojeva. Oblik zupčanika ovisi 

o međusobnom položaju njihovih vratila i o namjeni zupčanika. 

Postoje sljedeći konstrukcijski oblici zupčanika: 

 Čelnici (cilindrični zupčanici) – za paralelna vratila 

 Stožnici (stožasti zupčanici) - za vratila koja se sijeku 

 Zavojni zupčanici - za mimoilazna vratila 

 Pužnici (puževi i pužna kola) – za mimoilazna vratila (najčešće pod pravim kutom) 

 

 Prema obliku uzdužne bočne linije zubi mogu biti ravni, kosi, strelasti, ili zakrivljeni. 

Zupčanici su većinom ozupčani s vanjske strane, ali se izvode i s unutarnjim ozubljenjem. 

Središte zupčanika može se nalaziti i u beskonačnosti. Tada zupčanik postaje ozubnica 

(zupčanička letva), koja se koristi za pretvaranje kružnog gibanja u pravocrtno i obratno [1]. 

 Prilikom pregleda brojnih zupčanika nailazi se na tragove mikro rupičenja. Iako mikro 

rupičenje nije nova ni nepoznata pojava, njegovom značaju se nije pridavalo puno pažnje, a 

ponekad ga se smatralo i bezazlenim. Međutim, u novije vrijeme je prepoznat kao štetan za 

zupčanike, a u nekim slučajevima i kao glavni uzročnik oštećenja nastalih na zupčaniku. 

 Mikro rupičenje je nepoželjno stanje koje se može pojaviti na zupčanim parovima, a 

predstavlja površinski zamor materijala koji se pojavljuje na bokovima zubi u dodiru uz klizanje 

u elastohidrodinamičkom ili graničnom režimu podmazivanja, gdje je debljina uljnog filma 

istog reda veličine kao i površinska hrapavost. Mikro rupičenje se može pojaviti kod svih vrsta 

zupčanika, bez obzira na vrstu toplinske obrade. Zajedničko je za cementirane i brušene 

zupčanike, jer su opterećenja obično velika, te su brušeni zupčanici posebno osjetljivi na mikro 

rupičenje. 

 Trenutno ne postoji priznata analitička metoda za procjenu rizika od mikro rupičenja.  

 Cilj rada je doprinijeti sigurnosti brodskih porivnih sustava sa zupčanim 

prijenosnicima, s pomoću precizne računalne analize čvrstoće / nosivosti bokova zupčanih 

parova, koja uzima u obzir i mikro rupičenje. 
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 Zadatak rada je u postojeći MS Excel VBA program koji računa sigurnost u korijenu 

i sigurnost u bokovima prema važećem usuglašenom zahtjevu IACS UR M56 [2] i faktore 

opterećenja prema normama ISO 6336, ugraditi modul za izračun mikro rupičenja prema 

tehničkoj specifikaciji ISO/TS 6336-22 [3] i ispitati ga na primjerima iz tehničkog izvješća 

ISO/TR 6336-31 [4]. 

 U prvom dijelu rada su prikazane osnovne dimenzije zupčanika, zakon ozubljenja, 

mikro rupičenje, te utjecaj maziva u zupčanicima na pojavu mikro rupičenja. Također je opisan 

utjecaj aditiva i vode u mazivu, kao utjecaj temperature maziva na pojavu mikro rupučenje.  

 U radu su nadalje prikazani temeljni analitički izrazi korišteni pri izradi programa, te 

primjer na temelju kojeg je program izrađen. Verifikacijom programa na primjeru 2 su uočene 

pogreške u proračunu prikazanom u tehničkom izvješću ISO/TR 6336-31, koje su i 

prokomentirane. 

Na kraju su iznesene preporuke za zaštitu zupčanika od mikro rupičenja, te opisan utjecaj 

opterećenja, brzine i temperature na mikro rupičenje. 
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2. ZUPČANI PAROVI I MIKRO RUPIČENJE. 

 U kinematičkom smislu, da bi se kod para čelnika ostvario konstantan prijenosni 

omjer, mora prijenos gibanja biti ostvaren na način da su na vratila navučena dva cilindrična 

kotača koja se stalno dodiruju po površini plašta i prenose vrtnju bez klizanja. Ove cilindre se 

naziva kinematskim cilindrima. Ako se cilindre presiječe ravninom okomitom na osi vrtnje, 

dobiju se kružnice koje se nazivaju kinematskim kružnicama. 

 

 

Slika 1. Zupčani par [5] 

 

Uvjet valjanja bez klizanja može se ostvariti samo ako kinematske kružnice imaju jednaku 

obodnu brzinu. Označe li se polumjeri kinematskih kružnica s rw1 i rw2 , a odgovarajuće kutne 

brzine i brzine vrtnje s ω1, ω2, n1 i n2, dobiva se:  

𝑣𝑤1 = 𝑟w1 ∙  𝜔1 =
𝑑𝑤1 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛1

60
 

 

𝑣𝑤2 = 𝑟𝑤2 ∙  𝜔2  =
𝑑𝑤2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2

60
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gdje je: 

vw1, vw2 – obodna brzina na kinematskom promjeru malog / velikog zupčanika, m/s, 

rw1, rw2 – kinematski polumjer malog / velikog zupčanika, m, 

dw1, dw2 – kinematski promjer malog / velikog zupčanika, m, 

n1, n2 – brzina vrtnje malog / velikog zupčanika, 1/min. 

 

Iz uvjeta 𝑣𝑤1 = 𝑣𝑤2 proizlazi prijenosni omjer: 

 

𝑖 =
𝑑𝑤2

𝑑𝑤1
=

𝑟w2

𝑟𝑤1
=

𝜔1

𝜔2
=

𝑛1

𝑛2
 

 

Brzine vrtnje obrnuto su proporcionalne polumjerima, odnosno promjerima kinematskih 

kružnica. 

 Ako se pretpostavi da su zupčanici cilindrična tijela koja se kotrljaju (valjaju) jedan 

po drugome bez klizanja, tada su površine kotrljanja kinematičke odnosno diobene kružnice. 

One se dodiruju u točki C, koja leži na spojnici središta O1 i O2 spregnutih zupčanika, kako to 

pokazuje slika [1]. 

 Neka se bokovi zubi trenutno dodiruju u točki A i imaju brzine v1 i v2. Te brzine se 

mogu rastaviti na komponente u pravcima normale n i tangente t na bokove zubi.[1] 

 Normalne komponente brzina moraju biti jednake (u protivnom dolazi do odvajanja 

ili prodiranja jednog u drugi zub), pa uvjet sprezanja glasi:  

𝑣𝑛1 = 𝑣𝑛2       ili       𝑟𝑏1𝜔1 = 𝑟𝑏2𝜔2 

 Iz ovoga slijedi uvjet koji moraju ispuniti spregnuti zupčanici, odnosno zakon 

ozubljenja: 

 

𝑖 =
𝜔1

𝜔2
=

𝑟2

𝑟1
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Slika 2. Oznake i geometrijski odnosi općeg zakona ozubljenja [6] 

 

2.1. ZUPČANI PRIJENOSNICI U BRODSKIM REDUKTORIMA 

Zupčani prijenosnici u brodskim reduktorima porivnog sustava smanjuju brzine vrtnje 

porivnog stroja na brzinu vrtnje brodskog vijka. Pri tome oni prenose okretni moment porivnog 

stroja na vratilo brodskog vijka. Najjednostavniji zupčani prijenos u brodskim reduktorima 

porivnog sustava je jednostupanjski, koji se sastoji od jednog zupčanog para i to: pogonskog 

zupčanika, koji prenosi brzinu vrtnje i okretni moment porivnog stroja i gonjenog zupčanika na 

koji se prenosi brzina vrtnje i okretni moment. Pogonski zupčanik (mali zupčanik) ima manji 

broj zubaca, manji diobeni promjer i veću brzinu vrtnje, dok gonjeni zupčanik (veliki zupčanik) 

ima veći broj zubaca i veći diobeni promjer, a manju brzinu vrtnje. 
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Zupčani prijenosi se mogu podijeliti na standardne zupčane prijenose i zupčane 

prijenose s višestrukim zahvatom. Zupčani prijenosnici s višestrukim zahvatom dijele se na 

obične prijenose s višestrukim zahvatom, planetarne prijenose i kombinirane zupčane prijenose 

s višestrukim zahvatom [1]. 

 

Slika 3. Vrste zupčanih prijenosa u brodskim reduktorima porivnog sustava [1] 

 

2.2. MIKRO RUPIČENJE 

 Mikro rupičenje predstavlja površinski zamor materijala koji se pojavljuje pri 

dodirnom naprezanju uz klizanje u elastohidrodinamičkom ili graničnom režimu podmazivanja, 

tamo gdje je debljina uljnog filma istog reda veličine kao i površinska hrapavost [7]. 

 Promatrani golim okom, zubi zupčanika oštećeni mikro rupičenjem izgledaju tupi, 

urezani ili obojeni sivim mrljama. Pod difuznom fluorescentnom rasvjetom teško je vidjeti 

mikro rupičenje, a najbolje se promatra uz intenzivno usmjereno osvjetljenje. Svjetiljka s 

koncentriranim zrakama usmjerenim u pravom smjeru učinkovito osvjetljava mikro rupičenje. 
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Pri intenzivnom osvjetljenju mikro rupičenje može imati blistav odraz ili izgledati pjegavo. 

Mikro rupičenje započinje površinskim dodirom u točkama zubnih površina zupčanika blizu 

njihovog tjemena.  

 Mikro rupičenje se može pojaviti na rubovima zuba i granicama površinskih 

oštećenja, poput ogrebotina i udubljenja. Može se dogoditi uz ostala oštećenja kao što su 

rupičenje ili habanje, ako debljina uljnog sloja nije veća od hrapavosti površine. 

 Brojne pukotine na tim mjestima se spajaju na način da nastaju mikro rupice koje 

slijede izbočenja na površini. Ako su izbočenja periodična, mikro rupice mogu se oblikovati u 

pravilno raspoređenim redovima. Mikro rupičenje općenito napreduje dok se izbočenja ne 

odlome s površine i može se nastaviti tako da velike površine zuba izgledaju porozno i 

neprekidno puknute. 

 Podnožni dijelovi zuba zupčanika su osjetljivi na mikro rupičenje, osobito u točki A 

u kojoj zub ulazi u zahvat i u točki B u kojoj je početak jednostrukog zahvata (slika 5). Međutim, 

mikro rupičenje se može pojaviti bilo gdje na aktivnim bočnim stranama. Ako oštećenja mikro 

rupičenjem variraju od zuba do zuba, to obično znači kako postoje varijacije u geometriji zuba, 

ili hrapavosti površine od zuba do zuba.  

 Kod zupčanih parova u kojima je broj zubi gonjenog zupčanika (z2) višekratnik broja 

zubi pogonskog zupčanika (z1) dolazi do učestalosti zahvata istih zubi. Stoga su takvi parovi 

osjetljiviji na mikro rupičenje. Primjerice, prijenosnik s 20/45 zuba može imati slično mikro 

rupičenje na svakom petom zubu. Poželjno je čak da brojevi zubi oba zupčanika ne budu parni 

brojevi, što i inače vrijedi. Da bi se ovo postiglo, može se z2 zaokružiti na proizvoljni cijeli broj, 

ali tako da stvarni prijenosni odnos po mogućnosti ne odstupa od zadanog više od 2,5 % [8]. 

Općenito, zupčanik s najgrubljom površinom osobito je izložen mikro rupičenju, ako je tvrđi 

od zupčanika u paru. 

 Uz dodirno naprezanje zbog normalnog opterećenja, klizanje između zuba zupčanika 

ima za posljedicu vlačne sile koje izazivaju promjenjivo naprezanje na bokovima uslijed 

smicanja. Prvih 104 do 106 ciklusa naprezanja koji se pojavljuju tijekom urađivanja 

(uhodavanja) je razdoblje inkubacije, tijekom koje se oštećenje sastoji prije svega od plastične 

deformacije na bokovima. Cikličko dodirno i smično naprezanje akumuliraju plastičnu 

deformaciju na izbočenjima bokova, kao i na plitkim udubinama ispod izbočenja na bokovima. 

Tok plastične deformacije stvara zaostala vlačna naprezanja i uz dovoljan broj ciklusa, nastaju 

pukotine uslijed zamora materijala. 
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 Nakon inkubacije, mikro rupice se brzo pojavljuju, rastu i sjedinjuju se. Mikroskopski 

se može vidjeti neprekidno ispucala površina. Periodični pregled profila zuba s opremom za 

pregled zupčanika otkriva konstantnu brzinu propadanja površine. 

Stroj za kontrolu zupčanika otkriva stalnu brzinu propadanja površine. Proces plastične 

deformacije, nakon čega slijede iniciranje, rast i širenje pukotine može biti kontinuiran. 

Oštećenja mogu biti velika nakon samo stotinjak ciklusa [9]. 

 

2.3. UTJECAJ MAZIVA NA MIKRO RUPIČENJE 

 Svojstva maziva, kemijski sastav aditiva i viskoznost utječu na mikro rupičenje. 

Ispitivanja pokazuju da otpornost na mikro rupičenje varira od maziva do maziva, dok su neka 

maziva sposobna zaustaviti mikro rupičenje nakon što se već pojavilo. 

 Ulje se skrućuje pod visokim tlakom stvorenim u EHD dodirima (dodir dvaju 

elastičnih tijela u prisustvu maziva čiji viskozitet zavisi o tlaku), a trenje na površinskim 

neravninama je ograničeno smičnim naprezanjima skrućenog ulja. Postoje značajne razlike 

između tlaka skrućivanja i smične čvrstoće među različitim mazivima i zbog toga postoje 

razlike u trenju. 

 Primjerice, poliglikoli i esteri imaju molekule s fleksibilnim esternim vezama i nižu 

smičnu čvrstoću od ugljikovodika. Naftenska mineralna ulja imaju relativno krute, kompaktne 

molekule koje stvaraju veliko trenje, dok parafinska mineralna ulja i sintetička ulja 

polialfaolefina (PAO) imaju otvorene, elastične molekule i niski koeficijenti trenja [9]. 

PAO i nekonvencionalno rafinirana mineralna ulja imaju značajno niži koeficijent trenja u 

odnosu na konvencionalno rafinirana mineralna ulja. Mnoga PAO sintetička ulja su pomiješana 

s esterima radi povećanja topljivosti aditiva. Nažalost, esteri imaju afinitet prema vodi i 

otpornost PAO ulja na mikro rupičenje se može smanjiti ako se onečiste značajnijim količinama 

vode. Ulja PAG (polialkilenglikol) baze se također koriste za podmazivanje zupčanika kod 

širokog raspona temperatura primjene zbog niskog koeficjenta trenja i minimalnog taloga. 

 Mikro rupičenje se može dogoditi s mineralnim ili sintetičkim mazivima. Pri visokim 

temperaturama. Sintetička ulja PAO i PAG imaju veću debljinu mazivog filma (EHD 

podmazivanje) i veću otpornost na mikro rupičenje od mineralnih ulja s istom klasom 

viskoznosti i aditivima prema normi ISO. 
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 Za temperature zuba zupčanika u rasponu od 70°C do 90°C, razlika je mala između 

debljine EHD mazivog sloja mineralnih i PAO maziva, dok PAG maziva daju značajno deblje 

slojeve maziva. 

 Aditivi protiv zaribavanja (EP) koji sprječavaju habanje, su često potrebni, ali mogu 

biti kemijski agresivni i pospješiti mikro rupičenje. Ulja bez aditiva protiv zaribavanja imaju 

maksimumalnu otpornost na mikro rupičenje. 

 Pokusi pokazuju vrlo različite, a ponekad i suprotne rezultate utjecaja aditiva na mikro 

rupičenje. Primjerice, neka ispitivanja pokazuju kako aditivi protiv zaribavanja koji sadrže 

sumpor i fosfor (S-P) pospješuju mikro rupičenje, dok druga ispitivanja pokazuju kako dodaci 

(S-P) povećavaju otpornost na mikro rupičenje. 

 Temperatura aktivacije aditiva može uzrokovati neke razlike ako se provode 

ispitivanja pri različitim temperaturama, jer učinkovitost aditiva ovisi o radnoj temperaturi zuba 

zupčanika. Iz tog razloga otpornost maziva na mikro rupičenje (osnovni sastav i sastav aditiva) 

najpreciznije se određuje ispitivanjem na industrijskim zupčanicima. Laboratorijska ispitivanja 

bi trebala simulirati industrijske prijenosnike i stvarne radne uvjete koliko je to moguće. 

 Niska viskoznost smanjuje zamorni vijek trajanja, smanjujući debljinu EHD sloja i 

potičući širenje pukotina. Ulja visoke viskoznosti imaju veću otpornost protiv mikro rupičenja, 

jer imaju deblji EHD film i manju sklonost promicanju širenja pukotina. Međutim, viskoznost 

se mora ograničiti, budući previsoka viskoznost može uzrokovati visoku temperaturu, pretjerani 

gubitak energije, ili veliku brzinu oksidacije, bez značajnog porasta radne viskoznosti. 

 Utjecaj aditiva može nadvladati utjecaj viskoznosti. Stoga, povećanje viskoznosti 

moguće i neće pomoći, ako mikro rupičenje potiču agresivni aditivi. 

 Čvrsti ostaci maziva koji su mnogo veći od debljine EHD filma mogu ostati zarobljeni 

između zuba zupčanika zbog kotrljanja. Kada dođu u dodir s zubom, krhotine su podvrgnute 

izuzetno visokom pritisku. Lomljive krhotine se lome na manje komade, neke čestice se ugrade 

u zubne površine zupčanika, a drugi manji fragmenti prolaze dodirnim područjem. 

 Udubljenja izazvana krhkim krhotinama uglavnom su relativno mala, ali duboka s 

oštrim rubovima. Suprotno tome, obično su udubljenja uzrokovana tvrdim krhotinama relativno 

velike površine, ali plitka i glatkih rubova. Rubovi udubljenja su glatki i uzdignuti iznad 

površine zuba tvoreći izbočenja koja ocrtavaju udubljenja. 

 Udubljenja izazvana krhotinama su zapravo lokalna i izazivaju gubitak debljine EHD 

sloja dovodeći do pojave koncentracije naprezanja oko rubova udubljenja. 

 Ciklički kontakti na ovim mjestima stvaraju pritiske, plastične deformacije i zaostala 

vlačna naprezanja, koja na kraju dovode do mikro rupičenja. 
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 Mnogi su pokusi pokazali da vlažno ulje potiče mikro rupičenje. Mehanizam nije 

dokazan, ali se smatra da nastaje zbog izlaganja metala vodiku.  

 Sva maziva su osjetljiva na onečišćenje vodom, ali maziva na bazi estera i mineralna 

ulja s dodatkom EP aditiva posebno su sklona apsorpciji vode i uglavnom smanjuju otpornost 

metala na zamor. 

 Temperatura zuba zupčanika koji su u toplinskoj ravnoteži utječe na debljinu EHD 

sloja, kao i na temperaturnu aktivaciju aditiva. Ravnotežna temperatura se uspostavlja 

uravnoteženjem između topline generirane trenjem i bućkanjem, te topline koja se gubi 

prijelazom (konvekcijom) i provođenjem (kondukcijom). Temperatura zubi zupčanika s 

velikom brzinom vrtnje može biti znatno veća od temperature ulja koje ih podmazuje. 

 Otpornost na mikro rupičenje opada s porastom temperature zupčanika. Neki aditivi 

u ulju mogu s porastom temperature povećati otpornost na mikro rupičenje. 

 Ovo zapažanje naglašava važnost izvođenje ispitivanja otpornosti na mikro rupičenje 

na temperaturama relevantnim za pojedine zupčanike brodskih strojeva i industrijske 

zupčanike. 

 

2.4. ELASTOHIDRODINAMIČKO PODMAZIVANJE 

Ovakav poseban oblik hidrodinamičkog podmazivanja kao što je elastohidrodinamičko 

podmazivanje može se pojaviti između izrazito opterećenih dijelova u dodiru, kao što su 

kuglični ili valjkasti ležajevi, te mnoge vrste zupčanika. Ako su geometrija i vrsta gibanja 

pogodni, mazivo može biti zarobljeno u ulaznom području nekog kontakta i biti izloženo vrlo 

visokim tlakovima, te stlačeno u ograničenom prostoru najopterećenijeg dijela neposrednog 

dodira. Ti tlakovi imaju dva važna efekta. Značajno povećavaju viskoznost maziva što 

povećava njihov kapacitet podnošenja opterećenja. U isto vrijeme omogućuju elastičnu 

deformaciju opterećenih površina na taj način da se poveća površina na koju djeluje 

opterećenje. Razina podnošljivog opterećenja upravljana je elastičnim i hidrodinamičkim 

utjecajima, tako da je ova pojava poznata kao elastohidrodinamičko podmazivanje [7]. 
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Slika 4. Oblik uljnog filma i raspodjela pritiska opterećene, elastično deformirane 

površine dodira, prema elastohidrodinamičkoj teoriji podmazivanja [7] 

 

 Debljina uljnog filma određena je odzivom ulja na oblik, temperaturu i brzinu 

površina na ulazu u područje dodira. Veće opterećenje izaziva veće elastično poravnanje bez 

značajne promjene geometrije ulaza. Debljina uljnog filma ne ovisi o opterećenju i elastičnim 

svojstvima zuba zupčanika. Suprotno tome, debljina filma znatno ovisi o brzini i o viskoznosti. 

Iako se povremeni skokovi temperature pojavljuju u središnjem dijelu, debljina uljnog filma 

ovisi o uravnoteženoj temperaturi zuba zupčanika.  

 Središnje područje dodira relativno je dugačak, tanki razmak, koji preuzima većinu 

opterećenja. Jednom kad dođe u središte, ulje ne može pobjeći jer je viskoznost vrlo visoka, 

razmak je tanak, a vrijeme dodira izuzetno kratko. U osnovi, zarobljeno ulje protječe kroz 

područje dodira u obliku čvrste ploče ujednačene debljine. Na izlazu, ulje vraća svoja 

atmosferska svojstva. Idealno mazivo zupčanika imalo bi visoku viskoznost, visoki koeficijent 

ovisnosti tlaka o viskoznosti i nizak koeficijent trenja. Visoka viskoznost povećava zagrijavanje 

zbog trenja ulja na ulazu, što smanjuje viskoznost. Ulja s visokim koeficijentom ovisnosti tlaka 

o viskoznosti, imaju visok koeficijent trenja.  

 Iz svega proizlazi kako je mikro rupičenje kao posljedica opisanih pojava predstavlja 

jedno vrlo ozbiljno stanje, koje bi u izvjesnim slučajevima trebalo obuhvatiti proračunom koji 

se inače provodi za određivanje čvrstoće i sigurnosti zupčanih parova.  
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3. PROGRAM ZA IZRAČUN FAKTORA SIGURNOSTI PROTIV MIKRO 

RUPIČENJA 

Pri izradi programa za računanje faktora sigurnosti protiv mikro rupičenja se krenulo od 

postojećeg ranije razvijenog MS Excel VBA programa koji računa sigurnost u korijenu i 

sigurnost u bokovima prema važećem IACS UR M56 i faktore opterećenja prema normi ISO 

6336-1, opisanog u literaturi [10] i [11]. Analitički izrazi i izračuni potrebni za proračun 

koeficijenta sigurnosti u odnosu na mikro rupičenje su izrađeni s pomoću Visual Basica za 

Excel. 

Visual Basic je programski jezik koji se temelji na najpopularnijem programskom jeziku 

BASICu, ali ga svojim poboljšanim i proširenim mogućnostima, te novom koncepcijom s 

grafičkim sučeljem daleko nadilazi. Excel sadrži posebnu verziju Visual Basica koju je njegov 

proizvođač Microsoft nazvao Visual Basic for Applications – VBA (Visual Basic za aplikacije). 

VBA kôd se u Excelu nalazi unutar tzv. VBA makroa. Za izradu makro programa nije potrebno 

predznanje o programiranju, te se oni već prema potrebi mogu vrlo jednostavno kreirati 

snimanjem niza aktivnosti korisnika u samom Excelu, pri čemu Excel automatski generira 

Visual Basic kôd .  

U tehničkoj specifikaciji ISO/TS 6336-22 su prikazani primjeri za računanje faktora 

sigurnosti (Sλ) protiv mikro rupičenja. Proračuni su provedeni primjenom metode B, a naknadna 

provjera je izvršena koristeći metodu A. U primjerima je izračunat koeficijent sigurnosti u 

usporedbi s dopuštenom specifičnom debljinom uljnog filma λGFP, koji je određen rezultatima 

ispitivanja prema FZG-FVA programu ispitivanja (procedura za određivanje otpornosti na 

mikro rupičenje korištenjem različitih maziva). Prilikom izračuna FZG-FVA ispitivanjem 

korištene su srednje vrijednosti i standardni uvjeti ispitivanja za sljedeće vrijednosti KHβ faktora 

razdiobe opterećenja po bokovima zuba i KV faktor dinamičkog opterećenja: KHβ = 1,10 i KV = 

1,05. 

 

3.1. TEMELJNI ANALITIČKI IZRAZI 

Izračunavanje naprezanja zupčanika u odnosu na mirko rupičenje temelji se na lokalnoj 

specifičnoj debljini uljnog filma, λGF,Y, u području dodira i dozvoljenoj specifičnoj debljini 

uljnog filma, λGFP. Pretpostavlja se da dolazi do mikro rupičenja kada je najmanja specifična 
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debljina filma, λGF, min, niža od odgovarajuće kritične vrijednosti, λGFP. Obje vrijednosti, λGF, min 

i λGFP, izračunavaju se odvojeno za mali i veliki zupčanik u području dodira. Određivanje 

minimalne specifične debljine uljnog filma i dopuštene specifične debljine uljnog filma se 

temelji na radnim parametrima.  

Navedeni izrazi se primjenjuju se pogonske kao i na gonjene cilindrične zupčanike sa 

zubnim profilima u skladu s osnovnim profilom ozubnice prema normi ISO 53. Također su 

primjenjive za zube povezane s drugim osnovnim profilom ozubnice gdje je stupanj prekrivanja 

virtualnih zupčanika (εαn) manji od 2,5. 

  Temperatura sklopa se utvrđuje za stacionarno stanje, tj. za prijenosnik u toplinskoj 

ravnoteži. Postoji nekoliko izvora topline u reduktoru, od kojih su najvažniji trenje zuba i 

ležajeva. Ostali izvori topline, koju generiraju brtve i protok ulja, doprinose u određenoj mjeri. 

Pri brzinama na diobenom promjeru preko 80 m/s, toplina zbog bućkanja i gubici uslijed 

nastrujavanja zraka mogu postati značajni i treba ih uzeti u obzir. Toplina se prenosi u okolinu 

putem kućišta reduktora provođenjem (kondukcijom), prijelazom (konvekcijom) i zračenjem 

(radijacijom), te se kod optočnog podmazivanja zupčanika sapnica toplina predaje u vanjskom 

izmjenjivaču topline. 

  Opadanjem brzine na diobenom promjeru smanjuje se debljina uljnog filma, h, a 

samim tim i faktor sigurnosti protiv mikro rupičenja, Sλ,. Pri malim brzinama, trošenje može 

postati dominantan mehanizam. To je uočeno u eksperimentalnim istraživanjima s debljinom 

uljnog filma na kinematskom polu hC ≤ 0,1 µm. Za takve primjene, eksperimentalna ispitivanja 

prema Metodi A ili Metodi B trebaju se provoditi za debljine uljnog filma u radnim uvjetima, 

kako bi se utvrdilo je li mikro rupičenje i dalje glavni mehanizam trošenja. 

 Usporedbom minimalne specifične debljine uljnog filma s odgovarajućom graničnom 

vrijednošću dobivenim iz zupčanika u pogonu ili određenih ispitivanja zupčanika može se 

odrediti otpornost na mikro rupičenje. Ova usporedba izražena je koeficijentom sigurnosti, Sλ, 

koji mora biti jednak ili veći od minimalnog koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja 

Sλ,min. Mikro rupičenje se uglavnom događa u područjima negativnog specifičnog klizanja. 

Negativno specifično klizanje se odvija između točke A i C na pogonskom zupčaniku i između 

točaka C i E na gonjenom zupčaniku (slika 5). Uzimajući u obzir utjecaj ulja, hrapavosti 

površine, geometriju zupčanika i radne uvjete, specifična debljina uljnog filma λGF, Y se može 

izračunati za bilo koju točku u području dodira. 
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3.2. KOEFICIJENT SIGURNOSTI PROTIV MIKRO RUPIČENJA 

 Koeficijent sigurnosti protiv mikro rupičenja se određuje prema izrazu: 

 

𝑆𝜆 =
𝜆𝐺𝐹,𝑚𝑖𝑛

𝜆𝐺𝐹𝑃
= 𝑆𝜆,𝑚𝑖𝑛 

 

gdje je: 

λGF,min – najmanja specifična debljina filma maziva u području dodira, 

λGFP – dopuštena specifična debljina filma maziva, 

λGF,Y – lokalna specifična debljina filma maziva, 

Sλ,min – najmanji zahtijevani faktor sigurnosti. 

 

Minimalna specifična debljina sloja maziva se određuje iz svih izračunatih lokalnih 

specifičnih debljina sloja maziva λGF,Y prema formuli: 

𝜆𝐺𝐹,𝑌 =
ℎ𝑦

𝑅𝑎
 

gdje je: 

𝑅𝑎 = 0,5 · ( 𝑅𝑎1 + 𝑅𝑎2 ) 

ℎ𝑦 = 1600 ·  𝜌𝑛,𝑌 · 𝐺𝑀
0.6 · 𝑈𝑌

0.7 · 𝑊𝑌
−0.13 · 𝑆𝐺𝐹,𝑌

0.22  

Ra – srednja visina površinskih neravnina, μm, 

Ra1 – srednja visina površinskih neravnina malog zupčanika (ISO 6336-2), μm, 

Ra2 – srednja visina površinskih neravnina velikog zupčanika (ISO 6336-2), μm, 

hy – lokalna debljina sloja maziva, μm, 

ρn,Y – normalni polumjer relativne zakrivljenosti u točki Y, mm, 

GM – parametar materijala,  

UY – lokalni parametar brzine,  

WY – lokalni parametar naprezanja, 

SGF, Y – lokalni parametar klizanja, 
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Lokalna debljina sloja maziva se u slučaju izračuna Metodom B treba računati u 7 

lokalnih točaka (Y) [1]. Metoda B uključuje pretpostavku da se lokalna specifična debljina 

maziva određuje na boku zuba u području negativnog klizanja. Pojednostavljeno, računanje 

lokalne specifične debljine filma maziva je ograničeno na slijedeće točke područja dodira: 

 A – ulaz u zahvat, 

 B – početak jednostrukog zahvata, 

 AB – područje dvostrukog zahvata, 

 C – kinematski pol, 

 D – završetak jednostrukog zahvata, 

 DE – područje dvostrukog zahvata, 

 E – izlaz iz zahvata. 

 

Nadalje, postoje dva različita slučaja za proračun: 

 Slučaj 1: bez modifikacija bokova zuba, 

 Slučaj 2: provedene modifikacije bokova zuba. 

 

 Metoda je validirana provođenjem pažljivih komparativnih studija dobro 

dokumentiranih podataka i brojeva o ispitnim zupčanicima primjenjivim na tip, kvalitetu i 

proizvodnju opreme o kojoj se radi. Dozvoljena specifična debljina filma maziva, λGFP, 

izračunava se iz kritične specifične debljine filma maziva, λGFT, što je rezultat bilo koje 

standardizirane metode ispitivanja koja se primjenjuje za procjenu maziva ili materijala u 

odnosu na mikro rupičenje s pomoću definiranih ispitnih zupčanika u određenim uvjetima 

ispitivanja. λGFT je funkcija temperature, viskoznosti ulja, baznog ulja i kemijskog sastava 

aditiva, a može se izračunati u dodirnoj točki definiranih ispitnih zupčanika, gdje se mora 

pronaći minimalna specifična debljina sloja maziva i za uvjete u kojima je dosegnuta granica 

pojave mikro rupičenja u standardiziranom postupku ispitivanja. Ispitni zupčanici kao i uvjeti 

ispitivanja (na primjer, temperatura ispitivanja) moraju biti primjereni stvarnima. 

 Za utvrđivanje podataka može se koristiti bilo koji standardizirani postupak 

ispitivanja. Ako određeni postupak ispitivanja nije dostupan ili nije potreban, trenutno je na 

raspolaganju niz međunarodno dostupnih standardiziranih ispitnih metoda za ocjenu 

performansi zupčanika, maziva i materijala. Neki široko korišteni postupci ispitivanja su FVA-

FZG test, Flender test, te BGA-DU test. Na nosivost u odnosu na mikro rupičenje znatno utječu 

aditivi, često više nego viskoznost. Kako djelotvornost aditiva značajno ovisi o temperaturi, 
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preporučuje se ispitivanje ulja na temperaturi korištenoj u aplikaciji, tj. u rasponu od približno 

±15°C. Ako je razlika veća, potrebno je izvršiti posebno ispitivanje ili uvesti dodatnu 

sigurnosnu marginu, koja se razmatra i dogovara između kupca i proizvođača. Ispitivanja mikro 

rupičenja normalno se provode pri specifičnim temperaturama ubrizgavanja ulja. Dozvoljena 

specifična debljina sloja maziva, λGFP, se treba odrediti na temelju eksperimentalnih ispitivanja 

ili iskustva. Ako takvi podaci ili iskustva nisu dostupni, neki generalizirani podaci nalaze se u 

pojedinim normama i specifikacijama. 

 

3.4. PREPORUČENI NAJMANJI KOEFICIJENT SIGURNOSTI PROTIV MIKRO 

RUPIČENJA 

 Za danu primjenu, odgovarajuća nosivost u odnosu na mikro rupičenje se dokazuje 

izračunatom vrijednošću koeficijenta sigurnosti Sλ, koja mora biti veća ili jednaka vrijednosti 

Sλ, min. Mikro rupičenje se može zaustaviti nakon određenog broja radnih ciklusa ili može preći 

u uobičajeno, tj. makro rupičenje. Iako postoje kriteriji za definiranje oštećenja uslijed mikro 

rupičenja, za ispitivanje maziva ne postoje univerzalno primjenjivi kriteriji koji bi mogli 

definirati kad točno mikro rupičenje šteti. Određuju se minimalne vrijednosti za koeficijent 

sigurnosti, koji je definiran kao omjer izračunate minimalne specifične debljine sloja maziva i 

dopuštene specifične debljine sloja maziva. Prikladna vjerojatnost oštećenja i odgovarajući 

sigurnosni faktor moraju se pažljivo odabrati kako bi se zadovoljila tražena pouzdanost i 

opravdali troškovi. Ovisno o pouzdanosti pretpostavki na kojima se temelje proračuni 

(primjerice pretpostavke opterećenja) i prema zahtjevima pouzdanosti, odabire se odgovarajući 

koeficijent sigurnosti. Ako se zupčanici proizvode prema specifikaciji ili zahtjevu, u kojem 

dobavljač zupčanika treba osigurati zupčanike ili sastavljene pogonske zupčanike koji imaju 

određene izračunate kapacitete u skladu s tehničkom specifikacijom ISO/TS 6336-22:2018, 

vrijednost sigurnosnog faktora protiv mikro rupičenja međusobno ugovaraju dobavljač i 

naručitelj. Uz spomenute opće zahtjeve i posebne zahtjeve za specifičnu debljinu sloja maziva, 

koeficijent sigurnosti se odabire nakon pomnog razmatranja slijedećih utjecaja: 

 

 Ako je primjena kritična, ima stroge zahtjeve za bukom ili je osjetljiva na krhotine 

u mazivu, mikro rupičenje se smije tolerirati. Promjene profila zuba zupčanika 

trebaju biti modelirane s pomoću 3D kontaktne analize. Hrapavost bokova treba 
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se kontrolirati tako da zbroj kontaktnih razlika bude znatno ispod debljine sloja 

ulja. Konzervativni dizajn odgovara većem koeficijentu sigurnosti.  

 Ako se performanse zupčanika mogu točno ocijeniti ispitivanjem stvarne jedinice 

u stvarnim uvjetima opterećenja, mogu se dopustiti niži koeficijent sigurnosti i 

ekonomičniji proizvodni postupci. 

 Ako postoje varijacije u: proizvodnim procesima, posebno razlike u geometriji 

zupčanika i teksturi površine zbog proizvodnih tolerancija, varijacije poravnanja 

ili odstupanja u materijalu zbog kemijskih svojstava procesa, čistoći i 

mikrostrukturi (kvaliteta materijala i toplinska obrada), možda će biti potreban 

veći koeficijent sigurnosti.  

 Ako nije specifično određena primjena zupčanika, zbog toga što je opterećenje ili 

odziv sustava na vibracije dobiven procjenom umjesto mjerenjima, treba koristiti 

veći koeficijent sigurnosti . 

 Ako postoje razlike u podmazivanju i održavanju pogonskog zupčanika tijekom 

radnog vijeka zupčanika, treba koristiti veći koeficijent sigurnosti . 

 Općenito u industrijskoj primjeni, može se tolerirati određeni stupanj mikro 

rupičenja sve dok ne napreduje naglo. Ako se opaža mikro rupičenje, treba ga 

zabilježiti i redovito provjeravati ima li promjena. Mazivo se također može češće 

mijenjati, filtrirati radi uklanjanja čestica ili se može upotrijebiti neko drugo 

mazivo s većom otpornošću na mikro rupičenje. U ovom slučaju, niži koeficijent 

sigurnosti može biti prihvatljiv i mikro rupičenje se ne razmatra kao mehanizam 

kvara. 

 

3.5. DEFINIRANJE DODIRNE TOČKE Y 

 Dodirna točka Y nalazi se između SAP (točka A-ulaz u zahvat) i EAP (točka E-izlaz 

iz zahvata) na putanji područja dodira. Opisuje stvarnu dodirnu točku između malog i velikog 

zupčanika u određenom položaju, gY. Prema Metodi B, proračun se vrši za sljedeće točke dodira 

pomoću formula: 

A      𝑔𝑌 = 𝑔𝐴 = 0  

AB   𝑔𝑌 = 𝑔𝐴𝐵 = (𝑔𝛼 − 𝑝𝑒𝑡)/2 

B     𝑔𝑌 = 𝑔𝐵 = 𝑔𝛼 − 𝑝𝑒𝑡 
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C    𝑔𝑌 = 𝑔𝐶 =
𝑑𝑏1

2
∙ tan 𝛼𝑤𝑡 − √𝑑𝑎1

2

4

𝑑𝑏1
2

4
− 𝑔𝛼  

D    𝑔𝑦 = 𝑔𝐷 = 𝑝𝑒𝑡 

DE  𝑔𝑌 = 𝑔𝐷𝐸 = (𝑔𝛼 − 𝑝𝑒𝑡)/2 + 𝑝𝑒𝑡 

E     𝑔𝑌 = 𝑔𝐸 = 𝑔𝛼 

 

 

 

Slika 5. Dodirna točka Y [3] 

 

3.6. HERTZOVO DODIRNO NAPREZANJE 

 Lokalno Hertzovo dodirno naprezanje se računa prema formuli: 

 

𝑝𝑑𝑦𝑛,𝑌,𝐵 = 𝑝𝐻𝑌𝐵 ∙ √𝐾𝑉 ∙ 𝐾𝐻𝛼 ∙ 𝐾𝐻𝛽 ∙ 𝐾𝐴 ∙ 𝐾ϒ 
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pH,Y,B – lokalno nominalno Hertzovo dodirno naprezanje, N/mm2 

KV – faktor unutarnjeg dinamičkog opterećenja, 

KHα – faktor uzdužne razdiobe opterećenja za bokove zuba, 

KHβ – faktor poprečne razdiobe opterećenja za bokove zuba, 

KA – faktor vanjskog opterećenja, 

Kϒ – faktor opterećenja zubi u zahvatu. 

 

 Lokalno nazivno Hertzovo dodirno naprezanje, PH,Y,B , se koristi za određivanje 

lokalnog Hertzovog dodirnog naprezanja, pdyn,Y,B . Kako bi se utjecaj različitih modifikacija 

profila uzeo u obzir, uveden je faktor podjele opterećenja, XY. Za proračun lokalnog nazivnog 

Hertzovog dodirnog naprezanja koristi se lokalni nazivni polumjer relativne zakrivljenosti: 

 

𝑝𝐻,𝑌,𝐵 = 𝑍𝐸 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝑋𝑌

𝑏 ∙ 𝜌𝑛,𝑌 ∙ cos 𝛼𝑡
 

gdje je: 

 𝑍𝐸 = √
𝐸𝑟

2∙𝜋
 – faktor elastičnosti, (N/mm2)0,5 

 b – širina zupčanika, mm 

 Ft – obodna sila na zupčaniku, N, 

 XY – faktor raspodjele opterećenja,  

 Er – smanjeni modul elastičnosti, N/mm2 

 αt – čelni kut zahvatne linije, ° 

 βb – kut boka na temeljnoj kružnici, ° 

 ρn,Y – lokalni normalni polumjer relativne zakrivljenosti, mm. 
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3.7. ODREĐIVANJE PARAMETARA MATERIJALA 

 Parametar materijala, GM, uzima u obzir utjecaj smanjenog modula elastičnosti, Er i 

koeficijenta ovisnosti viskoznosti o tlaku kod maziva na temperaturi, αϴ,M :  

 

𝐺𝑀 = 106  ∙ 𝐸𝑟 ∙ 𝛼𝛳𝑀 

 

gdje je: 

Er – smanjeni modul elastičnosti 

αϴ,M – koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku 

 

Za par zupčanika od različitog materijala i modula elastičnosti, E1 i E2, smanjeni modul 

elastičnosti, Er, može se odrediti prema izrazu: 

 

𝐸𝑟 = 2 ∙ (
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+

1 − 𝜈2
2

𝐸2
)

−1

 

 

 Za par zupčanika istog materijala E = E1 = E2, može se koristiti izraz: 

 

𝐸𝑟 =
𝐸

1 − 𝜈2
 

 

Gdje je: 

E1 – modul elastičnosti malog zupčanika (za čelik: E = 2,06 ∙ 105 N/mm²), 

E2 – modul elastičnosti velikoga zupčanika (za čelik: E = 2,06 ∙ 105  N/mm²), 

ν1 – Poissonov koeficijent za mali zupčanik (za čelik: v =0,3), 

ν2 – Poissonov koeficijent za veliki zupčanik (za čelik: v=0,3). 
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3.8. ODREĐIVANJE PARAMETARA MAZIVA 

 Koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku na temperaturi sklopa, αϴM predstavlja 

najbitniji parametar maziva. Ukoliko za pojedino mazivo nije dostupan koeficijent ovisnosti 

viskoznosti o tlaku na temperaturi sklopa, αϴM , on se može aproksimirati prema izrazu [3]: 

 

𝛼𝛳𝑀 = 𝛼38 ∙ [1 + 516 ∙ (
1

𝛳𝑀 + 273
−

1

311
)] 

 

gdje je: 

 

 α38 – koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku pri temperaturi od 38°C 

 ϴM – temperatura sklopa, °C. 

 

Ukoliko nisu dostupne vrijednosti za α38 , one se mogu aproksimirati (u ovom slučaju za 

mineralna ulja) prema izrazu: 

𝛼𝛳𝑀 = 2,657 ∙ 10−8 ∙ 𝜂38
0,1348 

 

Dinamički viskozitet pri temperaturi sklopa, ηϴM, se računa prema izrazu: 

 

𝜂𝛳𝑀 = 10−6 ∙ 𝜈𝛳𝑀 ∙ 𝜌𝛳𝑀 

 

gdje je: 

 νϴM – kinematski viskozitet maziva pri temperaturi sklopa, mm2/s 

 ρϴM – gustoća maziva pri temperaturi sklopa, kg/m3. 

 

 Kinematski viskozitet pri temperaturi sklopa se računa pomoću kinematskog 

viskoziteta pri 40°C , υ40, i kinematskog viskoziteta pri 100°C, υ100 , prema sljedećim 

izrazima. Ekstrapolacija za temperature iznad 140°C treba se potvrditi mjerenjem. 

 

log[log(𝜈𝛳𝑀 + 0,7)] = 𝐴 ∙ log(𝛳𝑀 + 273) + 𝐵 
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𝐴 =
log [ log (𝜈40 + 0,7) log(𝜈100 + 0,7 )⁄ ]

log(313 373⁄ )
 

 

𝐵 = log[𝑙𝑜𝑔(𝜈40 + 0,7)] − 𝐴 log(313) 

 

gdje je: 

ϴM – temperatura sklopa, °C, 

 ν40 – kinematski viskozitet maziva pri 40°C, mm2/s, 

 ν100 – kinematski viskozitet maziva pri 100°C, mm2/s. 

 

 Ukoliko gustoća maziva pri temperaturi sklopa, ρϴM, nije dostupna, može se 

aproksimirati na temelju gustoće maziva pri 15 ⁰C prema formuli: 

 

𝜌𝛳𝑀 = 𝜌15 ∙ [1 − 0,7 ∙
𝛳𝑀 − 15

𝜌15
] 

gdje je: 

ρ15 – gustoća maziva pri 15°C, kg/m3, 

ϴM – temperatura sklopa, °C. 

 

3.9. LOKALNI PARAMETAR KLIZANJA 

 Lokalni parametar klizanja, SGF, Y, objašnjava utjecaj lokalnog klizanja na lokalnu 

temperaturu. Ova temperatura utječe i na lokalni koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku i na 

lokalnu dinamički viskozitet, a samim tim i na lokalnu debljinu filma maziva. Lokalna dodirna 

temperatura, θB,Y, zbroj je lokalnog plamišta, θfl, Y, i temperature sklopa, θM.  

 

𝑆𝐺𝐹,𝑌 =
𝛼𝛳𝐵,𝑌 ∙ 𝜂𝛳𝐵,𝑌

𝛼𝛳𝑀 ∙ 𝜂𝛳𝑀
 

gdje je: 

αϴB,Y – koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku pri dodirnoj temperaturi,  

ηϴB,Y  – dinamički viskozitet pri lokalnoj dodirnoj temperaturi,  

αϴM – koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku pri temperaturi sklopa,  

ηϴM – dinamički viskozitet pri temperaturi sklopa. 
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4. PRORAČUN NA TEMELJU PRIMJERA IZ STANDARDA I 

REZULTATI 

4.1. PRIMJER IZ TEHNIČKE SPECIFIKACIJE 

Primjer 1 je korišten za razvoj računalnog programa i njegovo ispitivanja u ovom radu. 

Na temelju ulaznih podataka za zupčani par (čelnici s ravnim zubima) je izrađen programski 

modul za izračun koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja. U tehničkoj se specifikaciji 

navodi kako su rezultati proračuna u primjeru su provjereni eksperimentalno. Pokusni zupčani 

par je bio očigledno oštećen mikro rupičenjem, te je imao oštećenja površine veličine 8-10 μm. 

Na slici 6 je prikazan dijagram devijacija površine i ozbiljnost oštećenja nastalih mikro 

rupičenjem. Brojem 1 je označen vrh zuba, a brojem 2 korijen zuba zupčanika. 

 

 

 

 

Slika 6. Dijagram devijacija profila malog i velikog zupčanika za primjer 1 [3] 
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Unošenjem ulaznih veličina u postojeći MS Excel VBA program koji računa sigurnost 

u korijenu i sigurnost u bokovima prema važećem IACS UR M56 i faktore opterećenja prema 

normi ISO 6336-1, pristupilo se izradi modula za računanje faktora sigurnosti protiv mikro 

rupičenja. Modul je uspješno izrađen, što potvrđuje dobiveni koeficijent sigurnosti protiv mikro 

rupičenja. U tablici 1 su prikazani ulazni podatci za primjer 1. 

 

Tablica 1. Ulazni podatci za primjer 1 
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Na slikama 7-14 su prikazani proračuni u MS Excelu za: geometriju zupčanika, devijacije i 

tolerancije, čvrstoću, otpornost površine zuba na rupičenje, čvrstoću u korijenu zuba, faktora 

poprečne razdiobe opterećenja i koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja za primjer 1. 

 

 

 

Slika 7. Geometrija zupčanika i rezultati 
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Slika 8. Devijacije i tolerancije  

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

 

Slika 9. Proračun čvrstoće  
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Slika 10. Otpornost površine zuba na rupičenje 
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Slika 11. Čvrstoća u korijenu zuba 
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Slika 12. Proračunski slučajevi za faktore poprečne razdiobe opterećenja 
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Slika 13. Proračun koeficijenta sigurnost protiv mikro rupičenja za primjer 1 
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Slika 14. Proračun koeficijenta sigurnost protiv mikro rupičenja za primjer 1 
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4.2. VERIFIKACIJA PRORAČUNA 

Za verifikaciju izrađenog programskog modula je uzet primjer 2 iz tehničkog izvješća 

ISO/TR 6336-31. I ovaj par zupčanika je također oštećen mikro rupičenjem što je 

eksperimentalno potvrđeno, te je imao devijacije profila veličine 15 μm. Na slici je prikazana 

promatrana površina i ozbiljnost oštećenja na malom zupčaniku. Brojem 1 je označen vrh zuba, 

a brojem 2 korijen zuba zupčanika. 

 

 

 

Slika 15. Dijagram devijacija profila malog zupčanika za primjer 2 [3] 
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Ulazni podatci za primjer 2 iz tehničkog izvješća ISO/TR 6336-31 su uneseni u MS Excel VBA 

program, a potom je otkrivena pogreška u proračunu prikazanom u izvješću. U tablici 2 su 

prikazani ulazni podatci za primjer 2. 

 

Tablica 2. Ulazni podatci za primjer 2 

 

 

Za ulazne podatke iz kojih je vidljivo da se navodi klasa tolerancije kvalitete ozubljenja prema 

ISO normama 6 (A6), nije moguće izračunom dobiti vrijednosti faktora raspodjele opterećenja, 

XY , koje su prikazane u primjeru prema tehničkoj specifikaciji. Uvrštavanjem klase tolerancije 

7 su dobivene dobre vrijednosti faktora raspodjele opterećenja koje odgovaraju vrijednostima 

u primjeru. 

Izračun temperatrure sklopa je ukazao na pogrešku u vrijednosti faktora popravka na glavi zuba, 

Xca. 
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Temperatura sklopa se računa prema izrazu: 

 

𝛳𝑀 = 𝛳𝑜𝑖𝑙 + 7400 ∙ (
𝑃 ∙ 𝜇𝑚 ∙ 𝐻𝑉

𝑎 ∙ 𝑏
) ∙

𝑋𝑆

1,2 ∙ 𝑋𝐶𝑎
 

 

gdje je: 

P – prenesena snaga, kW, 

a – osni razmak, mm, 

b – širina zupčanika, mm, 

ϴoil – ulazna temperatura ulja, °C, 

μm – srednji koeficijent trenja, 

n1– brzina vrtnje malog zupčanika, 1/min, 

T1 – moment sile na pogonskom zupčaniku, Nm, 

XS – faktor podmazivanja, 

HV – faktor gubitaka uslijed naprezanja. 

 

U primjeru je prikazana vrijednost faktora popravka na glavi zuba, Xca = 1, obzirom da nema 

modifikacija bokova zuba, no za datu vrijednost nije moguće dobiti temperaturu sklopa 

ϴM=126,6°C. Faktor popravka na glavi zuba se računa u slučaju da je klasa tolerancije kvalitete 

ozubljenja prema ISO normama A ≤ 6 , prema formuli: 

 

𝑋𝐶𝑎 = 1 + 0,24 𝜀𝑚𝑎𝑥 + 0,71 ∙ 𝜀𝑚𝑎𝑥
2   

 

gdje je: 

εmax – stupanj prekrivanja. 
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Na slikama 17 i 18 je prikazan proračun koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja za 

primjer 2. 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. Proračun koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja za primjer 2 
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Slika 17. Proračun koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja za primjer 2 
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5. PREPORUKE I PARAMETRI UPRAVLJANJA MIKRO 

RUPIČENJEM 

5.1. PREPORUKE 

Sljedeće smjernice sažimaju metode ublažavanja i sprečavanja mikro rupičenja. Ne 

može se svaka mjera uvijek primijeniti, ali treba ih provesti što je moguće više. 

Povećanje specifične debljine uljnog sloja može se postići: 

 koristeći najvišu praktičnu viskoznost ulja, 

 visokom brzinom vrtnje zupčanika, 

 hlađenjem zupčanika, 

 koristeći sintetičko ulje, ako je temperatura zuba zupčanika veća od 80°C. 

 

Smanjenje površinske hrapavosti može se postići: 

 premazom zuba željeznim mangan-fosfatom, bakrom ili srebrom, 

 upotrebom posebnog ulja, 

 predfiltriranjem ulja i korištenjem finog filtera (6 μm) tijekom procesa uhodavanja, 

 prikladnim hlađenjem ulja tijekom uhodavanja, 

 postepenim uhodavanjem zupčanika postepenim povećanjem opterećenja i 

odgovarajuće brzine, 

 izmjenom ulja i ispiranjem zupčanika nakon procesa uhodavanja, uz zamjenu i 

uljnog filtra. 

 

Optimizacija svojstava maziva se može postići: 

 koristeći ulje visoke otpornosti na mikro rupičenje,  

 koristeći ulje s niskim koeficijentom trenja,  

 koristeći ulje s visokim koeficijentom ovisnosti viskoznosti o tlaku,  

 izbjegavanjem ulja s agresivnim aditivima protiv zaribavanja (EP),  

 hlađenjem ulja,  

 održavanjem ulja čistim, bez onečišćenja krutim česticama,  

 održavanjem ulja suhim.  
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5.2. PARAMETRI UPRAVLJANJA MIKRO RUPIČENJEM 

Na pojavu mikro rupičenja se može utjecati podešavajući radne parametre zupčanika 

kako bi se smanjio rizik od oštećenja. 

 

Opterećenje: 

Unatoč ranijim izvještajima kako veliko radno opterećenje uzrokuje mikro rupičenje, u novijim 

ispitivanjima se pokazalo kako se događa i na zupčanicima koji ne rade pod velikim 

opterećenjem. Prema tome, opterećenje nema snažan utjecaj, a ni velika opterećenja nisu 

neophodna da nastane mikro rupičenje. 

 

Brzina: 

Zubi zupčanika se kotrljaju i klize jedan o drugi. Brzina kotrljanja je povoljna jer zadržava ulje 

u području dodira, povećava debljinu uljnog filma i smanjuje dodire na izbočenjima bokova. S 

druge strane, povećana brzina klizanja generira dodatnu toplinu. 

 

Temperatura: 

Ravnotežna temperatura zuba zupčanika utječe na debljinu elastohidrodinamičkog sloja i 

temperaturnu aktivaciju aditiva. Ravnotežna temperatura se uspostavlja uravnoteženjam 

između topline generirane trenjem i bućkanjem, te topline koja se gubi konvekcijom i 

kondukcijom. Temperatura zubi zupčanika s velikim brzinama vrtnje može biti znatno veća od 

temperature ulja koje ih podmazuje. 

Otpornost na mikro rupičenje opada s višom temperaturom zupčanika. Kakogod, neki aditivi u 

ulju mogu povećati otpornost na mikro rupičenje s porastom temperature. 

Ovo zapažanje naglašava važnost provedbe ispitivanja otpornosti na mikro rupičenje na 

temperaturama značajnim za pojedine zupčanike brodskih strojeva i industrijske zupčanike. 
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6. ZAKLJUČAK 

 U diplomskom radu je obrađen mehanizam oštećenja zupčanika uslijed mikro 

rupičenja, te parametri koji na to utječu. Ukratko je opisana i uloga zupčanih prijenosnika u 

brodskim reduktorima porivnog sustava te njihove izvedbe. 

 Izrađen je modul za izračun faktora sigurnosti protiv mikro rupičenja s ciljem 

doprinosa sigurnosti brodskih porivnih sustava s zupčastim prijenosnicima. Modul je izrađen 

prema tehničkoj specifikaciji ISO/TS 6336-22 i ispitan na primjerima iz tehničkog izvješća 

ISO/TR 6336-31, te je ugrađen u postojeći MS Excel VBA program koji računa sigurnost u 

korijenu i sigurnost u bokovima prema važećem usuglašenom zahtjevu IACS UR M56, uz 

faktore opterećenja prema normi ISO 6336-1. 

Modul je ispitan na primjeru 1 iz norme, te je dao precizan izračun koeficijenta 

sigurnosti u odnosu na mikro rupičenje. Daljnjom verifikacijom su pronađene pogreške na 

primjeru 2 kako je prikazan u tehničkom izvješću ISO/TR 6336-31, koje su opisane u radu. Oba 

primjera iz tehničkog izvješća ISO/TR 6336-31 proračunom daju nizak koeficijent sigurnosti u 

odnosu na mikro rupičenje, jer se zna da su u stvarnosti ispitani zupčanici pokazali ozbiljna 

oštećenja uzrokovana mikro rupičenjem dobivena tijekom ispitivanja.  

 U radu su iznesene i preporuke za zaštitu zupčanika od mikrorupičenja povećanjem 

specifične debljine uljnog filma, smanjenjem površinske hrapavosti i optimizacijom svojstava 

ulja. Svojstva maziva, kemijski sastav aditiva i viskoznost imaju veliki utjecaj na pojavu mikro 

rupičenja. Ispitivanja pokazuju da otpornost na mikro rupičenje varira od maziva do maziva, 

dok su neka su maziva sposobna zaustaviti mikro rupičenje nakon što se već pojavilo. Izneseni 

su i uvjeti za određivanje najmanjeg koeficijenta sigurnosti protiv mikro rupičenja, te glavni 

koraci u izradi modula za računanje koeficijenta sigurnost protiv mikro rupičenja. Osnovne 

izrazi korišteni u proračunu su također prikazani u radu, te su komentirani dobiveni rezultati. 

 U skladu s iznesenim činjenicama i izrađenim modulom za proračun koeficijenta 

sigurnosti potiv mikro rupičenja, zaključuje se kako je modul uspješno ugrađen u postojeći MS 

Excel VBA program koji računa sigurnost u korijenu i sigurnost u bokovima prema važećem 

IACS UR M56 i faktore opterećenja prema normi ISO/TS 6336-22:2018. Primjenom programa 

te implementacijom iznesenih preporuka se može povećati sigurnost i radni vijek zupčanika. 
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PRILOG B: Prikaz rezultata proračuna za primjer 2 
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