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1. UVOD

Raziskava [1] in objave njenih kljuénih rezulta-
tov v vodilnih svetovnih strokovnih revijah [2, 3, 4,
5] omogoé&ajo, da zatrtamo smer razvoja planetnih
prenosnikov, ki bodo odstranili pomanjkljivosti do-
slej znanih izvedb ter pomagali k dinamiéno upo-
rabnostni, ekonomski in izdelovalno-tehnologki opti-
mizaciji planetnih prenosnikov. Planetni prenosniki
postajajo vse pomembnejSi pri prenosu najveéjih
vrtilnih momentov, kajti s porazdelitvijo pogonske-
ga toka na veé vzporednih vej omogo¢ajo nekajkrat
manj$o in laZjo izvedbo kakor s klasiénimi prenos-
niki po eni poti. To pa postaja pri konstruiranju
razliénih naprav vse pomembnejsi dejavnik pri mo-
bilnih strojih kakr3ni so bagri, avtodvigala, rovni
kopalniki, nakladalniki, vozila za cestno mehaniza-
cijo, tezka cestna vozila pa vse do letalskih vozil
in do procesne industrije z ogromnimi prenosnimi
mo¢mi. Zato mora razvoj teh prenosnikov izrabiti
skoraj neomejene ekonomske moZnosti ter realizi-
rati na podlagi teoretiénih in patentnih osnov kon-
strukcijsko in prototipno izvedbo z vsemi potrebni-
mi meritvami za overjanje zasnove.

2. DINAMICNI MODEL IN METODA
DINAMICNE ANALIZE

Planetni prenosnik sloni v svoji zasnovi na rav-
notezju toka pogonskega momenta in iz njega iz-

virajo¢ih sil v vseh vejah od sonfnega pastorka
prek planetnih zobnikov v planetni kletki do zuna-
njega zobatega venca v odvisnosti od Stevila pla-
netnih zobnikov, ki so enakomerno razporejeni po
obodu kletke. Ce bi bila ta porazdelitev toka na
posamezne veje teoretiéna, tj. natanéno enaka in
v ravnoteZju, ne bi bilo treba iskati novih konstruk-
cijskih oblik. Sam sistem v svoji izvedbi namreé ni
in ne more biti teoretiéno natancen, ker je vsak
element obremenjen z odstopki, ki so sicer v ob-
modéju dopustnih, vendar dejansko so in jih je treba
upo$tevati. Mogoce je seveda z izredno natanéno iz-
delavo te odstopke zmanjSati na minimum, kar tudi
nekatera podjetja delajo: luknje v kletki se preciz-
no obdelujejo na koordinatnih vrtalnikih in zobniki
se brusijo na izredno natanénost nekaj um do naj-
vetjih izmer. Vendar se tudi pri tej praksi ni mo-
gote izogniti dinami¢nim silam zaradi odstopkov,
zlasti pri izjemno velikih obodnih hitrostih. Glavna
teZava pri tem je izredno visoka izdelovalna cena.
Cilj konstrukterjev je takSen sistem, ki bo omogo-
¢al nezahtevne, raje grobe kakovostne razrede ob-
delave.

Vsak odstopek v kinemati¢ni verigi povzro¢a ne-
nadno spremembo obodne hitrosti in premik ele-
menta v nasprotno smer. Vsaka sprememba obodne
hitrosti pa povzroca pospesek in to vodi do veé&jih
in manj8§ih dinamiénih sil, ki dodatno k osnovni
pogonski sili povzroéajo preobremenitev.

Sl. 1. Pomik zobatega venca zaradi odstopka ozobja Fi okrog trenutnega pola M’
wy pomik sredine zobatega venca, ry54 polmer sonénega pastorka, planetnega zobnika in zobatega venca
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Razliéna svetovna podjetja so razvila vsaka svoj
s patenti zai¢iten sistem izravnave teh sil, od kate-
rih jih je ostalo v uporabi troje ali ¢etvero, mediem
ko drugi izdelovalci izdelujejo na podlagi licenc
po teh osnovnih izvedbah. Postavlja se vpra3anje,
kak$en dinami¢éni model in kakSne veli¢ine posta-
viti, da bi z njihovo pomoé¢jo ovrednotili razliéne
izvedbe ter iskali optimalno resitev.

Ce so vsi kinematski elementi &vrsto vpeti, po-
tem se zgodi pri odstopku, ki je veéji od elastiéne
deformacije, da prenaSa samo en planetni zobnik
vso obremenitev. V tem primeru izgubimo vso pred-
nost razvejanja pogonske sile. Ce napravimo enega
od delov v prostoru plavajotega, potem se lahko
postavi v taks$no ravnoteZzno lego, da so obodne sile
na vseh planetnih zobnikih enake. Slika 1 prika-
zuje pomik zobatega venca zaradi odstopka ozobja
Fy okrog trenutnega pola M'. Ker se pri tem pospe-
Sujejo vse mase razen sonénega pastorka, prihaja
kljub uravnoteZevanju do poveéanih dinamiénih sil
na ozobju. Ce postavimo diferencialne gibalne enaé-
be za vse elemente, dobimo dinamiéne sile na teh
elementih. Ce pa uvedemo v te enatbe brezdimen-
zijske veli¢ine, dobimo posploSene velikosti sil, ki se
ne nanasajo ve¢ samo na dolo¢en prenosnik, temveéd
predstavljajo vso druzino vseh moznih razli¢ic pre-
nosnikov pri vseh mogoé¢ih obodnih hitrostih, ki so
posploSene z lastno frekvenco, tako da pomeni pri-
mer posploSene resonanéne hitrosti 1. ObnaSanje
razliénih sistemov lahko sedaj opisujemo z dina-
mi¢nim koeficientom relativne dinamiéne obodne
sile fp.

V bistvu se pojavljajo trije mogoédi sistemi:
s prosto plavajoéim samonastavljivim sonénim pa-
storkom, prosto plavajoéim zobnim vencem in
s prosto plavajoto kletko planetnih zobnikov. Po-
javljajo se lahko tudi njihove kombinacije. Pri
vseh izvedbah sta lahko nepremiéno vpeta zobati
venec ali planetna kletka. Posledice razliénih od-
stopkov na ozobju se lahko prenesejo na pomik
elementov prenosnika [10]. Velikost pospetka od-
stopka je odvisna od njegove velikosti, poteka (ki
je podoben sinusu) in od periode pojava odstopka.
Ce se pojavijo odstopki v razdelku, se pojavi po-
speSek med enim razdelkom. Pri vsoti odstopkov
razdelka zobnega profila se odstopek vzbuja prek
veéjih obodnih odsekov z ve¢ razdelki. To so vi-
sokofrekvenéni odstopki z razmeroma velikimi po-
speski, ki so normalno porazdeljeni.

Med nizkofrekvenéne odstopke spadajo zlasti
odstopki kroznega teka, ki pa povzroajo za eno
do dva velikostna razreda manj$e pospeske, ker je
gradient odstopka na obodu manjs$i. Odstopki raz-
nih ubiranj se prenaSajo v opazovano ubiranje in
se mu priStevajo. Pri tem obravnavamo odstopke
po verjetnostni teoriji s porazdelitvenim 3tevilom
pogreSkov po zakonu presajanja pogreskov.

Ta teorija daje metodo za ocenjevanje in pri-
merjavo razliénih sistemov, pri ¢emer lahko upo-

Stevamo kakovost tehnoloSke obdelave in vse geo-
metrijske znaéilnosti. V enatbah se pojavljajo na-
slednja razmerja:

£ — vztrajnostnega masnega momenta planetne
kletke in sonénega pastorka (reducirani na
os pastorka),
&3 — reduciranega vztrajnostnega masnega mo-
menta zobatega venca in sonénega pastorka,
y — krozne frekvence odstopka in lastne frek-
vence nihajnega sistema,
f — wvztrajnostnega masnega momenta pogonske
sklopke in sonénega pastorka,
ns — mase planetne kletke in sonénega pastorka,
ns — mase zobatega venca in sonénega pastorka,
n5; — mase planetnega zobnika in son¢nega pa-
storka,
ng — reducirane mase planetnega zobnika in soné-
nega pastorka,

11 — vztrajnostnega masnega momenta sonénega
pastorka in njegovega reduciranega vztraj-
nostnega masnega momenta (r;* my).

Celotna metoda in razvitje enaéb so razvidni iz
[3]. Pri tem pomenijo Se
A — Stevilo porazdelitev odstopkov (= 0,5),
fi — pospeSek zaradi odstopka, ki pa iz izrazov

izpade, ker gre za razdelitev vel sistemov
z enakimi odstopki.

S temi oznac¢bami sledi dinamiéni koeficient re-
lativne dinami¢ne obodne sile:

pri prosto plavajoéem zobatem vencu
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fimy 9 e
: ( s ___) +20=2 0,5887 ns + ng)
1+ (1/é2) + (1/&3) %

(1)
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Pri verjetnosti odstopka na vseh drugih elemen-
tih izhajajo dinamiéni koeficienti za realni, z od-
stopki obremenjeni planetni sistem:

prosto plavajoéi sonéni pastorek (1. primer)

fp1=)125. fp1 (4)

prosto plavajo¢a kletka planetnih zobnikov (2. pri-
mer)

f'pe =125 foe (5)
prosto plavajoéi zobati venec (3. primer)
fps = /1,25 fos (6)

kombinacija prosto plavajotega sonénega pastorka
in kletke planetnih zobnikov (4. primer)

foiz =V (0,5. fo1)? + fpe (7

20 = 1

(5116)
03

02
0,1

0
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Sl 2. Koeficient dinamiéne sile fp v odvisnosti od

razmerja masnih vztrajnostnih momentov & pri

plavajoéem soncénem pastorku za razliéne vredno-

sti wvplivnih wvelid¢in (nepremifen zobati wvenec,
i=05)

1 —ng=102; 4y =1; §=40; y =05] &= o0

2 — kot 1, toda f = 20

3 — kot 1, toda uy = 2

4 — kot 3, toda f = 20

5 — kot 1, today = 4

6 — kot 5, toda § = 20

in kombinacija prosto plavajofega sonénega pa-
storka in zobatega venca (5. primer)

f'pis = Vf2m + (0,5 . fog)? (8)

V izvedbah se pojavljajo zgornje brezdimenzij-
ske veli¢ine v naslednjih mejah:

£ =03do 2 &=1do2 f=20do 50
ng=4 do 6, ng=20 do 60, nz=1 do 2,
ng = 0,2 do 0,6, u; =1 do 2.

Slika 2 prikazuje vrednosti dinami¢nega koefi-
cienta fp v odvisnosti od razmerja vztrajnostnih
masnih momentov & pri plavajofem sontnem pa-
storku in nepomiénem zobatem vencu in slika 3
pri plavajotem zobatem vencu. Sliki povesta, da
je mogode z optimizacijo konstrukcijske izvedbe
moé¢no vplivati na dinamiéne sile, predvsem pa da
je sistem izravnave s plavajo¢im pastorkom nekaj-
krat manj dinami®no obremenjen kakor sistem
s plavajoéim zobatim vencem. Naj omenim, da je
prav ta sistem podlaga dvema vodilnima nem3kima
patentiranima prenosnikoma, ki se danes prven-
stveno izdelujeta.

20 et T -

18 |

L

0,85 0/05 10 15
52

Sl. 3. Koeficient dinamicne sile fp v odvisnosti od

razmerja masnih vztrajnostnih momentov & pri

plavajofem zobatem vencu za razliéne vplivne ve-
li¢ine (nepremicen zobati venec, 4 = 0,5)

1 —mg=20; uy=1; f=40; &=1; ng=04; y=0,5

2 — kot 1, toda & = 2

3 — kot 1, toda ng = 40

4 — kot 3, toda ny = 60

5 — kot 1, toda y = 4
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Razpredelnica: Primerjava eksperimentalnih rezultatov Arnaudowa s teoreti¢nimi vrednostmi avtorja

Pogonska vrtilna hitrost
800 vrt/min 1500 vrt/min
eksperimen- teoreti¢no eksperimen- teoreFiEno

Izravnalni sistem talno reducirano fo talno reducirano fo
sonéni pastorek 1,162 1,16 2,63 s b 2,93
planetna kletka — 3 s b 2,76 — 1,10 3,06
zobati venec 2,123 2,15 18,63 1,89 1,40 11,61
sonéni pastorek

+ planetna kletka — 1,15 2,37 - 1,09 2,62
sonéni pastorek

+ zobati venec 1,254 1;32 5,12 1,16 1,18 5,31

Na osnovi obseZnih numeriénih analiz pridemo
do naslednjih sklepov: ]

1. Izravnava s plavajo#im pastorkom in plava-
joto planetno kletko daje skoraj enake dinamicne
koeficiente.

2. Najvedji dinami¢ni koeficienti se pojavljajo
pri plavajotem zobatem vencu.

3. Kombinacija plavajotega sonfnega pastorka
s plavajoéim zobatim vencem ali s plavajoto kletko
izboljsa dinami¢no obnaSanje.

Dinamiéni koeficient je vendar pri kombinaciji
z zobatim vencem pri 1 = — 0,5 Se vedno zelo visok
(12,04).

Iz te ocenitve izhajajo sploSna pravila za kon-
strukterja:

— Plavajot¢i sonéni pastorek:

Zmanj$ati masne vztrajnostne momente in mase,
premer zobnika ¢im manjsi in poveéati §irino; raz-
merji ny in § zmanj$ati, tj. izbrati sklopko z majh-
nim masnim vztrajnostnim momentom.

— Plavajoca planetna kletka:

Izbrati ukrepe kakor pri plavajofem sonénem
pastorku, masa kletke nima veéje vloge, nasprotno
je pomembnejSe, da drzimo y; ¢im manjsi.

— Plavajoéi zobati venec:

Tej resitvi se je bolje izogibati, ker so dinamié-
ne sile zelo velike ter mase kot najpomembnejSega
vplivnega dejavnika ne moremo zmanjsati, zlasti,
ker izravnalni venci zobate sklopke delujoéo maso
Se povetdajo.

— Kombinacija plavajole planetne kletke in
son¢nega pastorka:

Ta izvedba daje najboljSe rezultate; z majhno
pogonsko sklopko, z lahko kletko, z majhnim raz-
merjem masnih vztrajnostnih momentov & in
z majhnim pastorkom z najmanj$im razmerjem uy
lahko dinami¢ne sile Se zmanj$amo. S to izvedbo
lahko izravnamo desetkrat ve&je tehnoloske od-
stopke pri enakih dinami¢nih silah kakor pri pla-
vajotem zobatem vencu; to kaZe, da je mogode
s konstrukcijskimi ukrepi odloéilno wvplivati na

zahtevnost tehnoloSkih postopkov in na ekonomic-
nost izdelave.

— Kombinacija plavajotega son¢énega pastorka
in plavajo¢ega zobatega venca:

Sicer izboljSa dinami¢ne lastnosti, toda vseeno
ostanejo sile za en velikostni razred veéje kakor
pri drugih izravnalnih metodah.

Kinematiéni potek prilagoditve pri odstopkih
kaZe, da morajo biti izravnalni sistemi tako obli-
kovani, da je mogo¢ radialen pomik pri majhnem
zasuku, ker se sicer ne more opraviti izravnalni
postopek.

Za primerjavo teh teoreti®nih nastavkov z eks-
perimentalnimi meritvami je avtor uporabil merit-
ve KondraSova, ki jih je opravil na vseh doslej
znanih izravnalnih sistemih in njihovih kombinaci-
jah. Avtor je dal leta 1972 spodbudo za iskanje teo-
retine poti za razlago tako nepri¢akovanih rezul-
tatov, enako tudi meritve Arnawdova na dresden-
ski visoki Soli leta 1973. Razpredelnica 1 kaze, da
so eksperimentalni rezultati z radunskimi vred-
nostmi v skladu glede na vse vidike. PribliZevanje
preizkusnim vrednostim lahko ocenimo kot dobro.

3. ROBNI PRITISKI PO SIRINI ZOB
KOT POSLEDICA IZRAVNALNEGA SISTEMA

Pri meritvah Kondrasova je Se nek drug pojav
avtorja spodbudil k iskanju odgovora v delu [4]:
po Sirini zob pri ubiranju med sonénim pastorkom,
planeti in zobnim vencem ni bila porazdelitev obod-
ne sile enakomerna, temveé so se pojavili nenavad-
no visoki robni pritiski, hkrati pa je bilo o¢itno,
da je to znacilno za doloéen izravnalni sistem, kar
pomeni, da so robni pritiski odvisni od konstrukeije.
To pomeni, da lahko z ustreznimi konstrukeijskimi
ukrepi te robne pritiske zmanj$amo na minimum.
Nastanek robnih pritiskov moramo zato poleg di-
namié¢nih izravnalnih sil pritegniti k vrednotenjem
razliénih izravnalnih sistemov. Robne pritiske na
zobeh lahko zato predvidimo in upo$tevamo njihov
vpliv v izraéunu trdnosti zobnih bokov.
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Zaradi razliénih odstopkov v ozobju in v geo-
metriji planetnih prenosnikov nastanejo trenutne
dinamiéne sile (ki se zaradi znaéilnosti odstopkov
sedtevajo in pojavljajo s periodo odstopkov), zaradi
desar se izravnalni elementi, sonéni pastorek, klet-
ka planetnih zobnikov ali zobati venec pomaknejo
v nagnjeno lego. Ti elementi so obeSeni na krogelni
ali krizni zgib, enojno ali dvojno zobato sklopko.
Ti zgibi delujejo zaradi torne zveze veé¢ ali manj
togo, zaradi Cesar se pojavlja torna sila v smeri
osi prenosnika in s tem torni moment v ravnini
skozi os sonénega pastorka. Izsredno delujoce sile
poskuSajo prilagoditi zobnik proti tornemu mo-
mentu nasprotnim zobnim bokom do mejne lege,
v kateri sta oba momenta v ravnoteZju. Pri tem
popravljenem pomiku se prisili dvojna zobata
sklopka k popu$éanju. RavnoteZje se pojavi v mejni
legi xy, v kateri je korekcijski moment enak tor-

nemu momentu
Mg = Mg (9)

Iz tega ravnotezja je v [4] razvit faktor izsred-
nosti obremenitve za prosto plavajo¢i sonéni pa-
storek

Th 1,28 . i . cos atw

C =_—=
M T (1 + 0,33 Cy) cos as

(10)

za prosto plavajoto kletko planetnih zobnikov

o w g g |
gb?=m_b$ 1,28 . i . cos ay _t-i- (11
T (1 + 0,33 CL) cos as 2
in za prosto plavajoéi zobati venec
= T _ 1,28 . i . cos apw 12)

T1 (1 + 0,33 C1) cos as .

pri ¢emer pomenijo: -
i = r3/ry, u — torni koeficient v zobati sklopki
obeSenja prosto plavajoéega dela, aiy — ubirni kot,
as — vpadni kot profila zobate sklopke in Cj =
= 1+ Fpy/Fy, te je F; obodna sila na planetnem
zobniku: Fy = Ty/3 11, kjer je Ti zunanji pogonski

(b}
gt L LG S (a)
O N
3 i i
i T g T -]
N g
* en \ |
' Al
| bi2
Fmﬂ -———=
g ‘|

Sl. 4. Neenakomerna Sirinska razdelitev obreme-
nitve kot posledica izravnalnega poteka
a — teoretitna razdelitev obremenitve; b — dejanska
razdelitev obremenitve, w; ;,,, — maksimalni robni pri-
tisk, wy — srednji linijski pritisk, x;, — izsrednost pri-
jemalne to¢ke obremenitve zoba

moment na sonénem pastorku. Izsredna lega linij-
ske obremenitve zobnih bokov povzroéa povetane
robne pritiske (slika 4). Najveéji robni pritisk izra-
zamo s faktorjem Sirinske razdelitve obremenitve
Kp, ki izhaja iz enatbe

K,,:f.cb.f;—Jrl (13)

&e je b — delovna §irina zoba in r{ — polmer sonc-
nega pastorka.

Slika 5 kaZe vrednosti faktorja izsrednosti bre-
mena {1, v odvisnosti od tornega Stevila u v ele-
mentih za prenos moéi zgibnih sklopk izravnalnega
sistema za prosto plavajoéi sonéni pastorek (krivu-
lja a), za prosto plavajoto kletko planetnih zobni-
kov (krivulja b) in za prosto plavajoti zobati venec
(krivulja ¢) pri razlitnih dinamiénih faktorjih Ci,
pri éemer je aww = as in i = 4. Krivulja d velja za
i=6 in CL = 1,8 za prosto plavajo¢i zobati venec.
Najveéji vpliv ima oé¢itno torno Stevilo . Dinamié-
ni faktor Ci, nima skoraj nobenega vpliva, pac¢ pa
je odvisen {, za primer b in ¢ mo¢no od prestave.

Slika 6 prikazuje vrednosti faktorja Sirinske
razdelitve bremena Kz v odvisnosti od Sirinskega
razmerja 7i/b pri razliénih faktorjih izsrednosti
bremena (.

Sl. 5. Faktor izsrednosti bremena ), v odvisnosti
od tornega $tevila u in od dinamiénega faktorja Cr,
pri razliénih izravnalnih sistemih pri prestavi i — 4
in 6 (aw = as)

a: prosto plavajoé¢i sonéni pastorek (i = 4)

b: prosto plavajota kletka planetov (i = 4)

c: prosto plavajoéi zobati venec (i = 4)

d: prosto plavajoéi zobati venee (i = 6)
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Sl. 6. Faktor Sirinske razdelitve bremena Kz v od-
visnosti od Sirinskega razmerja ri/b pri razliénih
faktorjih izsrednosti bremena &
7y — polmer sonénega pastorka; b — Sirina zoba

Iz prikaza je razvidno, da moramo v vsakem
primeru racunati z izsredno lego obremenitve in
s tem vetjim ali manj§im robnim pritiskom na zob-
nem boku. Vzrok je vsaka izravnalna naprava, ki
pri pomiku sistema zaradi veéjega ali manjSega
tornega sklopa vodi zobne boke v loku in ne vzpo-
redno med seboj. V najveéji meri dolo¢a obnaSanje
izravnalnega sistema velikost nastajajoéih dina-
miénih sil. S slike 5 je razvidno, da je pri plava-
jotem sonénem pastorku izsrednost najmanj$a in
da dinami¢ni faktor in torno Stevilo prav malo
vplivata. Plavajo¢a planetna kletka je bolj neugod-
na. NajslabSe lastnosti ima plavajoéi zobati venec,
pri ¢emer je vpliv tornega Stevila v obeSenju venca
moéno obéutiti, prav tako dinamiéni faktor, ki vse-
buje dinamiéne sile; zlasti pa je izsredna lega obre-
menitve odvisna od prestave.

Ker je viSina robnega pritiska odvisna linearno
od izsrednosti razdelitve obremenitve zoba, bo isto
zaporedje prednosti izravnalnih sistemov wveljalo
tudi za ta pojav, ki vpliva na dobo trajanja zob.

Zaradi tega moramo povprefno raéunati, odvis-
no od Zirinskega razmerja sonénega pastorka 7i/b,
pri prosto plavajotem pastorku z 20 do 309, pri
prosto plavajo¢i kletki planetnih zobnikov s 40 do
60°/o in pri prosto plavajoéem zobatem vencu s 50
do 80 °/o robnega pritiska nad srednjo linijsko obre-
menitvijo. Opozoriti je treba na to, da to ne po-
meni preobremenitve nad stati¢no imensko obre-
menitvijo, temve¢ nad celotno dejansko obreme-
nitvijo, ki vsebuje tudi dinami¢ne sile. Ker vpli-
vajo izravnalni sistemi na dinamiéne sile razli¢no
moc¢no v istem zaporedju, kakor smo ga pravkar

navedli, pomeni robni pritisk dodatno obremenitev
zob. Pri konstrukeijskih ukrepih moramo to upo-
$tevati, da lahko racionalno oblikujemo in doseZe-
mo s tem daljSo dobo trajanja.

Pri kombiniranih izravnalnih sistemih s prosto
plavajo¢im sonénim pastorkom in hkratno prosto
plavajoto kletko planetnih zobnikov oz. zobatem
vencu ne moremo pri¢akovati izboljSanja stika zob-
nih bokov, ker se prilagoditev ne more pojaviti pri
vseh zobnih ubiranjih. Sredi$éenje bo doseZeno na
bolj gibljivem in manj vztrajnem izravnalnem te-
lesu, in to je sonéni pastorek.

Te izsledke raziskave potrjujejo meritve Kon-
draSova. Tako je dokazano, da se pojavlja na zob-
nih bokih planetnih prenosnikov z izravnalnimi si-
stemi, ki ne izvajajo korekcijskih izravnalnih po-
mikov vzporedno k zobnim bokom, temveé¢ v loku
okrog vrti§¢a zunaj ali v zobnikih (kakor npr. na
dvojni zobati sklopki, krogelnem ali kriznem zgibu
ali podobni napravi), nezanemarljivo velika izsred-
nost zobne sile z velikimi robnimi pritiski. Ti pri-
tiski lahko doseZejo vrednosti za veé ko 100 %/o nad
srednjimi linijskimi obremenitvami. Po tej raziska-
vi izhajajo navodila za konstruiranje planetnih pre-
nosnikov:

1. Vrstni prednostni red izravnalnih sistemov
glede na izravnalno funkcijo je isti kakor pri iz-
ravnalnih silah: prosto plavajoéi sonéni pastorek,
plavajoéa kletka planetnih zobnikov ali njihove
kombinacije. Na dvojni zobati sklopki visedi, pro-
sto plavajodi zunanji zobati venec ne more dati
racionalne refitve zaradi velikih robnih pritiskov,
razen Ce uporabimo drage ukrepe pri kakovosti iz-
delave.

2. Son¢éni pastorek naj bo ¢im manjsi, kajti
s povedujotim se $irinskim razmerjem pastorka /b
se manjSajo robni pritiski.

3. Torno 3tevilo na bokih zobatih sklopk mora
biti ¢im manjSe. To pomeni gladke in natanc¢ne
boke z dobrimi mazalnimi razmerami. U¢inek klina
zaradi njihove elastiéne deformacije je treba na
vsak naéin prepredéiti.

4. Izravnalni sistemi morajo omogodati k zob-
nim bokom navpi¢ne pomike izravnalnih zobnikov
na boénih vodilih, ki onemogotajo poSevno lego
zobnih bokov.

5. Da zmanjSamo nagib zobnih bokov pri izrav-
nalnih pomikih, naj bodo puSe dvojnih zobatih
sklopk éim daljse.

6. Ena od zvez zobate sklopke na zobnikih naj
bo nameséena na sredini njihove §irine.

7. Planetni zobniki naj bodo uleZajeni na ni-
halnih lezajih ali na elastiénih vloZkih, da se lahko
bolje prilagajajo zobnim bokom pri ubiranju.

Rezultati tega dela so namenjeni racionalizaciji
izdelave, kajti dobrih obratovalnih lastnosti ne mo-
remo dose¢i samo z drago natanénostjo. Rezultati
so sploSno uporabljivi, nanasajo se tako na valjaste
zobnike z ravnimi zobmi kakor tudi z dvojno po-
Sevnimi zobmi brez osnih sil.
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4. 1Z 1ZSLEDKOV IZHAJAJOCE NOVE RESITVE
IZRAVNALNIH SISTEMOV

Na osnovi ocenjevalnih meril, ki smo jih razvili
za osnovne funkcije planetnih prenosnikov: izena-
¢enje sil na posameznih vejah planetnih zobnikov
in enakomernost razdelitve teh obremenitev po Si-
rini zoba — lahko ovrednotimo doslej znane in upo-
rabljene izvedbe in nato poiS¢emo oz. zaértamo
nove mozne reSitve v obliki konstrukcijske opti-
mizacije.

4.1, Ocena znanih izravnalnih sistemov

Samonastavljivi sonéni pastorek je skupen sko-
raj vsem sistemom, pri éemer je povezan s pogon-
sko sklopko z dvojno zobato sklopko ali s kardan-
skim ali krogelnim zgibom. Ta izvedba izravnave
povzrofa najmanjSe dinamiéne izravnalne sile med
vsemi izravnalnimi izvedbami, vendar se pojavlja-
jo weliki robni pritiski, zlasti ¢e je obeSen na dvoj-
ni zobati sklopki in leZi vrtiS¢e zunaj sredine pa-
storka. Pri samonastavljivem pastorku moramo
ra¢unati z dinamiénim faktorjem Cp, = 1,10 do 1,20,
se pravi, da se pojavljajo za 10 do 207?% vi§je
obremenitve, kakor ustrezajo imenski obremenitvi
pri idealno razdeljenem vrtilnem momentu. Robne
pritiske postavimo v visini 20 do 40 %/ enakomerno

razdeljene zobne linijske obremenitve. Ce upora-
bimo krogelni vrtilni zgib s kotalnim trenjem (npr.
po patentu [6]), se lahko zmanjSajo robni pritiski
na 15 do 20 %,

Poleg samonastavljivega sonénega pastorka se
dodatno uporabljajo kot specialne reSitve samona-
stavljiva, prosto plavajota obeSenja zobatega venca
z dvojnimi zobatimi sklopkami (glej sliko 7 po
Stoeckichtovem patentu) ali elastiéno mehka obe-
Senja zobatega venca z vzmetmi v paketih ali z ela-
stiéno oblikovanimi elementi podprti obroé¢i zoba-
tih vencev. Znatne prednosti ima izvedba po
patentu [7], ker omogo¢a radialno-obodne pomike
pri neznatnem narasc¢anju sil.

Pri izvedbi z elasti¢no podprtim zobatim ven-
cem se pojavljajo samo omejeni, k osem zobnikov
pravokotni radialni izogibalni pomiki, ki ne do-
pusfajo masi in masnim vztrajnostnim momentom,
da polno delujejo. PoSevna lega zobnih bokov je
izkljuéena, ker ni zasu¢nega gibanja in nobenega
tornega vzvratnega momenta. To obeSenje je zato
primerno samo za izravnavo izrazito nizkofrekvené-
nih odstopkov z majhnimi pospeSki odstopkov.
Glavno vlogo pri izravnavi ima samonastavljivi
pastorek. Radunati moramo z obremenilnim Stevi-
lom 1,30 do 1,40. Robnih pritiskov ni.

Pri izvedbi z zobatim wvencem, obeSenim na
dvojni zobati sklopki, je treba lo¢iti dva primera:
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Sl. 7. Planetni prenosnik s tremi planeti in prosto
nastavljivim sonénim pastorkom in zobatim wven-
cem, obeSenima na dvojni zobati sklopki

1 — soné¢ni pastorek, 2 — kletka planetnih zobnikov,
3 — zobati venec, 5 — planetni zobnik
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brez in s samonastavljivim sonénim pastorkom. Pri
samonastavljivem zobatem vencu samem se pojav-
ljajo zelo visoki dinamiéni faktorji Cr = 1,80 do
2,20 z robnimi pritiski za 100 do 140°/ nad po-
vpreénimi. To je najneugodnej$a reSitev. Pri pri-
tegnitvi samonastavljivega pastorka prenese le-ta
glavno te¥o izravnave, Na zobatem vencu se tedaj
pojavijo obremenilna §tevila od 1,30 do 1,40, ven-
dar ostanejo robni pritiski pri 80 do 10096 nad
povpreéjem.

V primeru samonastavljive kletke planetnih
zobnikov so razmere podobne tistim pri prosto pla-
vajotem pastorku. Dinamiéni faktor znaSa 1,15 do
1,25; robni pritiski so pri 70 do 80 /o nad povpreé-
nimi. Ce kombiniramo prosto plavajofo planetno
kletko s samonastavljivim sonénim pastorkom, se
dinamiéni faktor zmanj$a pod vrednosti prosto pla-
vajodega son¢nega pastorka. Robni pritiski so ven-
dar 3e vedno 40 do 70 /o nad povpreéjem.

Obesenje zobnikov v sredini pomaga pri zmanj-
Sanju robnih pritiskov, vendar ne vpliva na dina-
mi¢ne izravnalne sile. Elasti¢na obeSenja zobatega
venca z vzvodi ali gumijastimi vlozki pomagajo
pri zmanjSanju lokalnih elasti¢nih deformacij; sa-
mi na sebi pa ne povzro¢ajo robnih pritiskov.

Ulezajenje planetnih zobnikov zunaj sredine in
njihovo izenad¢enje z vzvodi, vodenimi na obrocu,
povzro¢a ugodne dinamiéne izravnalne sile, ki leze
v viSini samonastavljivega sonénega pastorka.
K zobnim bokom pravokotni pomiki ne povzrocajo
robnih pritiskov.

4.2, Izravnalni sistem po teoreti¢ni optimizaciji

Izravnalni sistem z obeSenjem na dvojni zobati
sklopki vodi k, velikim robnim pritiskom, ker de-
luje pri obratovanju kakor toga zveza. Torej je
treba iskati tak$no obeSenje, ki bo povzrocalo po-
mik zobnih bokov vzporedno k dotikalnim értam.
Povratni torni moment na zobnih bokih sklopke
se v tem primeru ne bo pojavil. Ta pot nas nujno
vodi h kriznemu obeSenju, ki omogoéa pomik sa-
mo pravokotno k osem zobnikov v dveh smereh,
vendar ne povezano. Zato se bo obeSeni del pomi-
kal v ravnini x, y ustrezajofe izravnalnemu pomi-
ku in zasuku. Izravnalni sistem je mogo¢ na pod-
lagi prenosnih elementov momenta v dveh varian-
tah [5].

Prva izvedba na sliki 8 [8] obstaja v bistvu iz
vodilnega obroéa 1, ki je z vzvodi 2 povezan s klet-
ko planetnih zobnikov in pravokotno k temu prek
vzvodov 3 s prirobnico gnane gredi 4. Na planetni
kletki so names$¢eni sojemalni sorniki 5 za pove-
zavo z vodilnim plavajoéim obroem 1. Pri majh-
nih vrtilnih momentih zado%¢a ena vrsta vzvodov,
pri veéjih dve, po ena na vsaki strani plavajotega
obro¢a. Zaradi zelo majhnih nihajnih pomikov na
sornikih vzvodov je treba predvideti zanesljivo
ulezajenje, najbolje s kotalnimi leZaji.

Sl. 8. Izravnalni sistem samonastavljive kletke pla-
netnih zobnikov s plavajo¢im obrocem in vzvodnim
vodenjem na gnani gredi [8]

1 plavajoéi obroé€, 2, 3 vodilni vzvod, 4 prirobnica gna-
ne gredi, 5 vezni sornik

Ta izravnalni sistem s plavajoéim obroéem, vo-
denim na kriznih sornikih, se lahko izvede podob-
no na samonastavljivem sonénem pastorku ali na
samonastavljivem zobatem vencu. Pri ve&jih pre-
merih ni konstrukcijskih teZav, pri majhnih pre-
merih je treba predvideti dovolj moéne vezi za
prevzem velikih vrtilnih momentov. Pri zelo veli-
kih vrtilnih momentih, tj. pri izjemno Sirokih dvoj-
nopoSevno ozob¢anih zobnikih namestimo plavajo-
¢e obroce na obeh straneh zobnikov.

Drugo izvedbo s kriZzno vodenimi mozniki in
utori za prenos momenta in hkrati za pomik v rav-
nini x, y prikazuje slika 9. V tem primeru [9] ima
plavajoéi kolut 1 krizno z osmi pod 90° nameséene
moznike 2, ki se lahko pomikajo v protiutorih 3
delovne prirobnice 4 in planetne kletke 5 in na
ta nac¢in lahko slede kletki planetnih zobnikov pri
njenih izravnalnih pomikih v smereh x in y. Ena-
ko izvedbo lahko uporabimo tudi za plavajoéi soné-
ni pastorek ali za plavajo¢i zobati venec. Torne
razmere lahko pri zelo majhnih pomikih izbolj$a-
mo, ¢e uporabimo namesto moznikov valjéke 1 na
kotalnih lezajih 2 na sornikih 3 v utornih vodilih



STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1984/4—6

74
-~ 5 1
= T ;,-' e
EEae s RN 72
% % 7l
T '_—r—' lll
y ; k L1 '
o] R
ﬂ‘ 3 hY
=rrad] N
Zos 3

Sl. 9. Izravnalni sistem samonastavljive kletke pla-
netnih zobnikov s plavajoéim obroéem in mozniki,
vodenimi v kriZnih utorih [9]

1 plavajodi obro&, 2 vodilni moznik, 3 kriZni utor, 4
prirobnica gnane gredi, 5 kletka planetnih zobnikov
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Sl. 10. Izravnalni sistem s plavajoéim obrofem in
valjéki, vodenimi v utorih [9]

1 vodilni valjéek, 2 kotalni leZaj, 3 vodilni sornik, 4
krizni utor 3

4 pogonske ali gnane gredi (slika 10). Namesto
valjékov lahko uporabimo tudi kotalno verigo. Tu-
di pri tej izvedbi lahko podvojimo vodenje s po
enim plavajo¢im obrofem na vsaki strani zobnikov,
pri éemer lahko uporabimo luknjo v son&nem pa-
storku za oporo drugega plavajoega obroga.

S temi izvedbenimi razli¢icami doseZemo vzpo-
redne pomike skupka izravnalnih zobnikov, ne da
bi povzroéili torne povratne momente. Mase in
masne vzirajnostne momente lahko prav tako drZi-
mo &im manjSe. S tem omogo¢imo izogibalno giba-
nje v zobnih ubiranjih in s tem izravnalnega telesa,
vendar lahko obvladamo dinami¢ne sile s kon-
strukeijskimi ukrepi. Zaradi vzporednega pomika
ni nobenih robnih pritiskov. Faktor Sirinske razde-
litve ostane pri 1. Zobe lahko zato racionalno di-
menzioniramo na boé¢no trdnost.

5. SKLEP

Z novo razvitimi brezdimenzijskimi faktorji di-
namiéne sile, izsrednostjo bremena in Sirinsko po-
razdelitvijo lahko popolnoma opiSemo obratovalno
stanje planetnega prenosnika glede na nastaja-
jo¢e dinami¢ne obodne sile, izsredno lego teh sil
vzdolz zobnega boka kot posledico tornega povrat-
nega momenta na obefenju izravnalnega skupka
zunaj zobnika in s tem povezani robni pritisk na
zobnih bokih. Z njihovo pomo&jo smo analizirali
v praksi uporabljene izravnalne sisteme ter sesta-
vili prednostni seznam. Na tej osnovi smo lahko
sestavili smernice za konstruiranje boljih izrav-
nalnih sistemov in predstavili dva nova izravnalna
sistema, ki ne povzrotata robnih pritiskov. S tem
smo podali primer raziskave, ki je bila izvedena
do razvojne stopnje. Zal je bila ustavljena prav te-
daj, ko bi morale biti izdelane konstrukcijske osno-
ve za prototip in za meritve, ki naj bi potrdile do-
konéno obliko nove vrste planetnih prenosnikov.
Upamo, da bodo to izvedle delovne organizacije
z vetjo prenoviteljsko prodornostjo.
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