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Optimiranje zobniskega prenosnika z valjasto zobnigko dvojico
JOZE HLEBANJA — JOZE DUHOVNIK

V enoti LASEL (laboratorij za strojne elemente) na Fakulteti za strojnistvo je za po-
trebe industrije izdelan radunalniski program za dolodanje optimalnih dimenzij zob-
ni§kih prenosnikov. Optimalne dimenzije so bile raziskane zato, da bi dobili ¢im-
manjSe zobni¥ke prenosnike pri dolodenih materialih. Rezultati raziskawve so po-
kazali, da se lahko s primerno izbiro parametrov ozobja precej poveda zmogljivost

prenosnika.

UVOD

V obravnavi je postopek optimiranja zobniskega
prenosnika z valjasto zobniSko dvojico z elektron-
skim racunalnikom. Optimiranje dimenzij zobni-
Skega prenosnika je vezano na trdnostne preradune
elementov. Za izhodi$¢éne vrednosti so vzete tehno-
loSke zmogljivosti, sposobnost prena$anja obreme-
nitev materialov in konstrukcijske re$itve veznih
elementov zobniSkega prenosnika. Osnovno merilo
za optimizacijo dimenzij zobniSkega prenosnika je
postavljeno glede na najveé&ji pretok moéi pri dani
velikosti zobniSkega prenosnika.

Zobniski prenosnik je sestavljen iz strojnih ele-
mentov, ki mu — povezani v celoto — dajejo spo-
sobnost redukcije ali multiplikacije vrtilnih hitro-
sti. V ¢élanku obravnavan zobniSki prenosnik z va-
ljasto zobnisko dvojico je sestavljen iz naslednjih
strojnih elementov — sklopov: valjaste zobniske
dvojice, gredi, lezajev, tesnil, vijakov, okrova.

V primeru, da so vrtilne hitrosti velike, moramo
dodati Se agregat za prisilno mazanje, ¢e pa so spe-
cifiéne temperaturne obremenitve v kritiénem pod-
rodju, je treba vkljuéiti v konstrukcijo agregat za
hlajenje.

Trdostna kontrola strojnih elementov je izvede-
na na valjasti zobniski dvojici, gredeh, lezajih, vi-
jakih.

Za dane zahtevane zmogljivosti zobniskega pre-
nosnika dobimo za vse §tiri prera¢unane elemente
ve¢ reditev, ki so odvisne od trdnosti materialov,
geometrijskih vrednosti in natanénosti izdelave. Pre-
soja trdnostnih reSitev z upoStevanjem tehnoloskih
razmer pri izdelavi in oblikovnih zahtevah obli-
kovalca daje za dolofeni trZni prostor optimalno
konstrukcijo zobniSkega prenosnika (slika 1).

Glede na postavljene zahteve je treba pri opti-
miranju zagotoviti:

— za vse elemente konstrukcije trdnostne pre-
radune z odstopki geometrijskih vrednosti v do-
pustnih velikostih,

— tehnoloSke parametre izdelave — moznosti,
zmogljivosti, klasifikacije itd.,
— oblikovne zasnove — dolodeni stil izdelo-

valca postaviti v konstrukcijo, ki zagotavlja &m-
vedjo univerzalnost izdelka.
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Slika 1

Tako dobljeno konstrukcijo je treba ob uposte-
vanju naéina obremenitve preizkusiti, rezultati pre-
izkusa pa praviloma potrdijo izhodi&¢ne zasnove.

TRDNOSTNA KONTROLA ELEMENTOV
ZOBNISKEGA PRENOSNIKA

Valjasta zobniska dvojica

Iz zbirke razli¢nih trdnostnih preracdunov raznih
avtorjev in institucij je vzet kot najpopolnejsi in
obenem primeren za raéunalni$ko obdelavo izra¢un
po standardu DIN 3990. Trdnostni rad¢un po tem
standardu zajema preverjanje geometrijsko defi-
nirane zobniske dvojice na trajnostni lom v zob-
nem korenu in nosilnost zobnih bokov. Konstantna
osna razdalja a in izbrano prestavno razmerje i
dolo¢ata kinemati¢no to¢ko C (slika 2).

Sprememba geometrije: Stevilo zob pastorka in
zobnika, modul, kot poSevnosti in profilna premika
so povezani med seboj. Pri vnaprej izbranih Stirih
veli¢inah je peta veli¢ina matematiéno povezana
z njimi. Pri izbiri poljubnih vrednosti se pravilo-
ma omejujemo pri obliki profila zoba, tako da do-
bimo prevesno totko zunaj obmocja boénice zoba,
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Slika 2
ai Lo ai (ZI) 22, mn: ﬁoy I]v Iz)

oziroma da zob ni koni¢ast. Prevesna to¢ka lezi na
prese¢iS¢éu boénice zoba z osnovnim krogom. Ti dve
omejitvi sta sprejemljivi za sploSne zahteve. Dobra
zobniska dvojica pa se mora izbirati na drug
nacin. Kriterij izbire je vezan na vsoto koeficientov
profilnih premikov. Po DIN 3992 je velika nosil-
nost (bofna in v korenu) doseZena pri vsoti koefi-
cientov profilnih premikov vedji od 0,6 [(x1 + x2) >
> 0,6], zmanjS$uje pa se koeficient ubiranja profi-
lov. Za negativne vsote koeficientov profilnih pre-
mikov je stopnja profilnega prekritja veéja, vendar
se manjSa nosilnost. V srednjem obmoé¢ju dobimo
izravnano ozobje, ki zdruZuje dobre lastnosti obeh
ekstremnih vrednosti. Pri porazdelitvi vsote koefici-
entov profilnih premikov na pastorek oziroma zob-
nik, se opiramo na isti standard. Ce spreminjamo
Stevilo zob pastorka z; med 15 in 30 zob, prestavno
razmerje i v mejah odstopkov *+ 3% in kot fp med
4% in 25° dobimo pri dolo¢enem Stevilu zob zobnika
22
z2=(0,97.:.1,03y2 .4

in modulu m ter koeficientih profilnih premikov xy
in xs do 2100 razliénih reSitev geometrijskih di-
menzij.

Programsko doloéanje dimenzij ozobja, osne raz-
dalje a in prestavnega razmerja i vezano na modul

Standardni modul m, in modul m sta povezana
z enacbo

my
m = -

cos fly
Stevilo zob pastorka pa je

2a_

bl
rlista)

kjer so
my — standardni modul, in
fo — kot poSevnosti

Dobljeno Stevilo popravimo na prvo manjse celo
Stevilo in izra¢unamo Stevilo zob zobnika z: v me-
jah odstopka prestavnega razmerija.

Ustrezni vpadni kot je

(tan an)
a, = arc tan (-

cos flo
kjer je ayn — nagibni kot osnovne zobnice.
Ubirni kot je
(a., cos ao)
a = arccos | ——
a
pri ¢emer je
21+ 22

aozm

2

Kot zadnji parameter zobniske dvojice dobimo
vsoto profilnih pomikov v normalnem rezu

(inv @ — inv a,) (21 + 22)
2 tan a,

e —

Vrsta reSitev vsebuje realne in nerealne reitve
konidastega vrha zoba, ki jih moramo v nadaljnjem
racunu izlo¢iti. Realne refitve kontroliramo trd-
nostno, tako da ob pogoju minimalnih varnosti, za-
htevane kakovosti, materialnih konstant, mazanja,
vrtilnih hitrosti itd. dobimo kot zadnjo spremen-
ljivko — Sirino valjaste zobniske dvojice kakor iz-
haja iz naslednjih enacb:

— Sirina zobnika zaradi kritiéne napetosti v zob-

nem korenu (pastorek 1, zobnik 2)
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bri1,2 = SF
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= 1,2
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— Sirina zobnika zaradi kritiéne nosilnosti zobnih
bokov
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— 8irina zobnika zaradi povefanja bocnega tlaka
v tocki B

o0t . pC2
Bs; = bui.Zp = Bs :
OB1 . OB2

— &irina zobnika zaradi povedéanja bo¢nega tlaka
v to¢ki D

Bg="bn2.Zp =By |/ ————
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V enacbah pomenijo: Sy — varnost pred traj-
nostnim lomom; Fy — obodno silo (kp); Krays —
koeficient porazdelitve sile v profilni ravnini; Krf
— koeficient porazdelitve sile po $irini zoba; Kj —
koeficient sunkovite obremenitve; Ky — dinamié¢ni
koeficient; Yr1,2 — koeficient oblike zoba; Ye —
koeficient porazdelitve sile, Y3 — koeficient posev-
nosti zoba; of jim 1,2 — dinami¢no trdnost za nape-
tost v zobnem korenu [kp/mm?]; m, — standardni
modul [mm]; Krx — velikostni koeficient, Kpg —
zarezni koeficient, Sy — varnost pred jamiéenjem;
Knai,2 — koeficient porazdelitve sile v profilni rav-
nini, Kys; — koeficient porazdelitve sile po Sirini
zoba; Zy — koeficient oblike zobnega boka; Zy —
materialno znaéilnico [kp/mm?]; Z, — ubirni koe-
ficient; di,2 — kinematiéni premer pastorka ozi-
roma zobnika [mm]; ouiimi,2 — dinamié¢no trdnost
za boéni tlak [kp/mm?]; Zr — hrapavostni koefici-
ent; Z, — hitrostni koeficient, K;, — koeficient ma-
ziva; Zp — koeficient povecanja tlaka v ubirni to¢ki
B; pxi — krivinski radij bo¢nice zoba v to¢kah x
(B, C, D) in na pastorku (1) oziroma zobniku (2);
Zp — koeficient povedanja tlaka v ubirni toc¢ki D.

Najvecja Sirina zobnika za podano obremenitev
da tudi potrebno aktivno Sirino zobniske dvojice,
ki zadoS¢a za prenos vrtilnega momenta. Omejitve
razmerja iy (8irina zobnika proti modulu) zmanjsa
to vrsto realnih reSitev geometrije. Razmerje je od-
visno od kakovosti izdelave in pomeni del tehno-
loskih pogojev.

Za opisani postopek preradéuna je izdelan pro-
gramski paket OPTIZ. V izpisu rezultatov daje
OPTIZ znadilne vrednosti dimenzij zobniSke dvojice
tako, da lahko kar najhitreje izberemo najboljSo
resitev. Izbrano refitev kontroliramo z novo tipizi-
rano Sirino s programskim paketom ZOBJE. Rezul-
tati programskega paketa ZOBJE so izpisani na tak
nadin, da so poznani vsi parametri trdnostnega pre-
raéuna, odstopki in obremenitve, ki vplivajo na
druge elemente.

Gredi

Dimenzioniranje gredi je vezano na dimenzije
gredi kot statiéno doloenega nosilca z upoSteva-
njem zareznih ucinkov oblike prereza.

Dimenzije gredi dolo¢imo po Sirini zobnisSke dvo-
jice in vgradnji lezajev, tesnil, varoval ter okrova.
Definirana gred se lahko kontrolira po kriti¢nih
prerezih s programskim paketom GRED. Program-
ski paket GRED daje pregled vseh vplivov oblike
gredi in primerjalno ter dopustno napetost kot
konéni rezultat. Sprememba izbranega materiala
daje moZnost iskanja najboljsih dimenzij.

LezZaji

Obremenitev gredi oziroma velikost reakcij
lahko glede na tipe leZajev in izdelovalce podajajo
dobo trajanja izbranih lezajev, Obdelava podatkov
in izpis rezultatov sta moZna s programskim pake-
tom LEZAJ. Programski paket omogo&a izbiro le-
Zajev raznih premerov v podrod¢ju najmanjse in
najveéje dobe trajanja.

Vijaki

Vezni vijaki lezajnega dela okrova prenasajo
obremenitve podpor gredi in so praviloma dina-
micno obremenjeni. Zahtevana minimalna tesnilna
sila znasa 50 %o od imenske. Vijaki so dalji, zato
jih racunamo kot elasti¢ne vijake. Spreminjanje di-
menzij vijaka in materiala v izpisu pri program-
skem paketu VIJAK podaja vrsta dimenzij, ki jih
lahko uporabimo pri konstrukcijskem procesu.

Enako velja za pritrdilne vijake okrova zobni-
Skega prenosnika in za vijake pokrovov.,

OPTIMIRANJE

Opisani trdnostni prera¢uni so v medsebojni
povezavi proces optimiranja. Treba jih je samo po-
vezati v celoto. Zato uporabimo delovne enote ra-
¢unalnika: razbiralnik kartic, vhodno tastaturo,
glavni pomnilnik, pisalni stroj in pisalnik (slika 3).

Za uspedno delo je treba uporabiti samo hiter
spomin, zato mora imeti ra¢unalnikov glavni pom-
nilnik zmogljivost 16 K.

CITALNIK PISALNI
KARTIC _l r STROJ
GLAVNI
POMNILNIK
VHODNA _' L
‘ TASTATURA PISALNIK
Slika 3

Diagram poteka prikazuje nacelno reSevanje
optimiranja zobniSkega prenosnika (slika 4).

Sam proces optimiranja je bistveno drugacen,
kadar gre za posami¢no ali serijsko konstrukcijo
zobniskih prenosnikov. Podani program je prime-
ren za posami¢no konstruiranje zobniskih prenos-
nikov. Cas, potreben za celoten ra¢unalniski pre-
rac¢un, ki vkljuc¢uje tudi izbiro, je 10 minut. Proces
optimiranja serijske konstrukcije zobniskih prenos-
nikov izvedemo po delih, po posameznih program-
skih paketih. To je potrebno zaradi tega, ker je pri
konstrukecijskem procesu za serijsko izdelavo treba
v vedji meri upostevati tehnoloSske parametre.
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Najdalj8i &asi, potrebni za izdelavo posameznih

E

OSNOVHI PODATKI
Z0BNISKE DVOJICE

PODATKI ZA,,
KONTROLMI RACUN

PODATKI ZA GREDI-

v

PODATKI ZA LEZAJE

Slika 4

programskih paketov, so:

Najkrajsi &asi so do 50 % navedenih vrednosti.

OPTIZ
ZOBJE
GRED

LEZAJ
VIJAK

3,00 min
0,70 min
0,40 min
0,75 min
0,40 min

Prevladovanje vplivov tehnologkih pogojev je
opazno pri serijski izdelavi tipiziranih zobnigkih
prenosnikov. Enako velja tudi za vpliv oblikovanja
izdelka na konstruiranje. Tehnolo$ki parametri in
oblika izdelka so odvisni od realizatorske zmoglji-
vosti posameznega izdelovalca. Le-te so razli¢ne,
zato jih posebej ne obravnavamo.

SKLEP

Opisana zasnova optimiranja zobniSkih prenos-
nikov je primerna za posamic¢no ali serijsko izde-
lavo. Uporabnost programskih paketov se je poka-
zala pri konstruiranju zobniskih prenosnikov sred-
njega razreda kakovosti za eno nasih tovarn. Eko-
nomska upraviéenost optimiranja je v obeh pri-
merih zagotovljena.

Rezultati, dobljeni pri spreminjanju geometrij-
skih vrednosti v procesu optimiranja, so pokazali:

— V zobniSkem prenosniku je zobniska dvojica
tisti pomembni element, ki dolo¢a glavne dimen-
zije za doloteno prestavno razmerje, za druga pre-
stavna razmerja pa so to leZaji. Drugi elementi
morajo biti konstruirani tako, da so podrejeni teh-
nologiji izdelave v primeru, ko zadoste osnovnim
zahtevam trdnosti.

— Zobniska dvojica je lahko po velikosti vedja
tudi za 300 % (Sirina je 100 ali 300 mm) pri enakih
zmogljivostih, medtem ko se stopnja ubiranja pro-
filov poveda od 1,3 na 2,2 (+ 69°%) in zmanjsa
stopnja ubiranja boénih ért od 3,8 na 0,5 (— 87 %o).

— Pomembna je izbira leZajev glede na nji-
hovo nosilnost, ¢e Zelimo doseé¢i ¢imveéjo zmoglji-
vost prenosnika.

Opisani raéunski postopek optimiranja dolocene
konstrukcije je uporaben za hitro in ceneno za-
snovo prenosnika.
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