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Optimiranje zobniškega prenosnika z valjasto zobniško dvojico
J O Ž E  H L E B A N J A  — J O Ž E  D U H O V N I K

V enoti LA SE L  (laboratorij za strojne elem ente) na Fakulteti za strojništvo je  za po
trebe industrije  izdelan računalniški program za določanje optim alnih dim enzij zob
n išk ih  prenosnikov. O ptim alne dim enzije so bile raziskane zato, da bi dobili čim- 
m anjše zobniške prenosnike pri določenih materialih. R ezulta ti raziskave so po
kazali, da se lahko s prim erno izbiro param etrov ozobja precej poveča zm ogljivost 
prenosnika.

UVOD

V obravnavi je postopek optim iran ja  zobniškega 
prenosnika z va ljasto  zobniško dvojic» z elektron
skim  računalnikom . O ptim iranje dimenzij zobni
škega prenosnika je  vezano n a  trdnostne  preračune 
elem entov. Za izhodiščne vrednosti so vzete tehno
loške zmogljivosti, sposobnost p renašan ja  obrem e
n itev  m ateria lov  in  konstrukcijske rešitve veznih 
elem entov zobniškega prenosnika. Osnovno m erilo 
za optim izacijo dim enzij zobniškega prenosnika je 
postavljeno glede n a  največji pretok  moči p ri dani 
velikosti zobniškega prenosnika.

Zobniški prenosnik  je sestavljen iz stro jn ih  ele
m entov, ki m u  — povezani v  celoto — dajejo  spo
sobnost redukcije ali m ultip likacije  v rtiln ih  h itro 
sti. V članku obravnavan  zobniški prenosnik z va
ljasto  zobniško dvojico je  sestavljen  iz naslednjih  
s tro jn ih  elem entov — sklopov: va ljaste  zobniške 
dvojice, gredi, ležajev, tesnil, vijakov, okrova.

V prim eru, da so v rtiln e  h itrosti velike, m oram o 
dodati še agregat za prisilno m azanje, če pa so spe
cifične tem pera tu rne  obrem enitve v  kritičnem  pod
ročju, je  treba  vključiti v  konstrukcijo  agregat za 
hlajenje.

T rdostna kontro la stro jn ih  elem entov je  izvede
na n a  valjasti zobniški dvojici, gredeh, ležajih, v i
jakih.

Za dane zahtevane zmogljivosti zobniškega p re
nosnika dobim o za vse štiri preračunane elemente 
več rešitev, ki so odvisne od trdnosti m aterialov, 
geom etrijskih vrednosti in  natančnosti izdelave. P re
soja trdnostn ih  rešitev  z upoštevanjem  tehnoloških 
razm er p ri izdelavi in  oblikovnih zahtevah obli
kovalca daje za določeni tržn i prostor optim alno 
konstrukcijo  zobniškega prenosnika (slika 1 ).

G lede na  postavljene zahteve je treb a  p ri opti
m iran ju  zagotoviti:

— za vse elem ente konstrukcije  trdnostne pre
račune z odstopki geom etrijskih vrednosti v  do
pustn ih  velikostih,

— tehnološke param etre  izdelave — možnosti, 
zmogljivosti, k lasifikacije itd.,

— oblikovne zasnove — določeni stil izdelo
valca postaviti v  konstrukcijo, ki zagotavlja čim- 
večjo univerzalnost izdelka.

Tako dobljeno konstrukcijo  je  treba ob upošte
vanju  načina obrem enitve preizkusiti, rezultati pre
izkusa pa pravilom a potrd ijo  izhodiščne zasnove.

TRDNOSTNA KONTROLA ELEMENTOV 
ZOBNIŠKEGA PRENOSNIKA

V aljasta zobniška dvojica

Iz zbirke različnih trdnostn ih  preračunov raznih 
avtorjev in institucij je  vzet kot najpopolnejši in 
obenem prim eren za računalniško obdelavo izračun 
po standardu  DIN 3990. Trdnostni račun po tem  
standardu  zajem a preverjan je  geom etrijsko defi
n irane zobniške dvojice na tra jnostn i lom v zob
nem  korenu in  nosilnost zobnih bokov. K onstantna 
osna razdalja  a in izbrano prestavno razm erje i 
določata kinem atično točko C (slika 2).

Sprem em ba geom etrije: število zob pastorka in 
zobnika, modul, kot poševnosti in profilna prem ika 
so povezani m ed seboj. P ri vnaprej izbranih štirih  
veličinah je  pe ta  veličina m atem atično povezana 
z njim i. P ri izbiri poljubnih vrednosti se pravilo
m a om ejujem o pri obliki profila zoba, tako da do
bim o prevesno točko zunaj območja bočnice zoba,



ozirom a da  zob n i koničast. P revesna točka leži na 
presečišču bočnice zoba z osnovnim  krogom . Ti dve 
om ejitv i s ta  sp re jem ljiv i za splošne zahteve. D obra 
zobniška dvojica p a  se m ora  izb ira ti na  d rug  
način. K rite rij izb ire je  vezan na  vso to  koeficientov 
p ro filn ih  prem ikov. P o  DIN 3992 je ve lika  nosil
n ost (bočna in  v  korenu) dosežena p ri vsoti koefi
cientov p ro filn ih  p rem ikov  večji od 0,6 [(xi +  x 2) >  
> 0,6], zm an jšu je  pa  se koeficien t u b ira n ja  p ro fi
lov. Za n ega tivne  vsote koeficientov p ro filn ih  p re 
m ikov je  s to p n ja  p rofilnega p re k ritja  večja, vendar 
se m an jša  nasilnost. V sredn jem  obm očju dobim o 
izrav n an o  ozobje, k i zd ru žu je  dobre lastnosti obeh 
ek strem n ih  vrednosti. P r i po razdelitv i vsote koefici
en tov  p ro filn ih  prem ikov  na  pasto rek  ozirom a zob
nik, se  opiram o n a  isti s tan d ard . Če sp rem in jam o 
štev ilo  zob p as to rk a  zi m ed  15 in  30 zob, p restavno  
razm erje  i v  m ejah  odstopkov ±  3 %  in  k o t ßo m ed 
4° in  25°, dobim o p r i  določenem  štev ilu  zob zobnika 
Z2

Z2 =  (0,97 . .  . 1,03) z i . i

in  m odulu  m  te r  koeficien tih  p ro filn ih  p rem ikov x t  
in  X2 do 210 0  različn ih  rešitev  geom etrijsk ih  di
m enzij.

P rogram sko določanje d im en zij ozobja, osne raz
dalje a in  prestavnega  razm erja  i vezano na m odul

S tandardn i m odul m n in  m odul m  s ta  povezana 
z enačbo

cos ßo

število  zob pasto rk a  pa je

k je r  so
m n — stan d ard n i m odul, in  
ßo — ko t poševnosti

Dobljeno število popravim o na p rvo  m anjše celo 
število  in  izračunam o število zob zobnika Z2 v  m e
jah  odstopka prestavnega razm erja.

U strezni vpadni ko t je

k je r  je  an — nag ibn i ko t osnovne zobnice. 
U b im i ko t je

a =  arc cos |a 0 cos a„ j

p ri čem er je

a0 =  m
Zi +  Z2

K ot zadnji pa ram ete r zobniške dvojice dobimo 
vsoto p ro filn ih  pom ikov v norm alnem  rezu

X\ +  X-2
(inv a — in v  a0) (zi +  zi) 

2 tan  a0

V rsta  rešitev  vsebuje realne in  nerealne rešitve 
koničastega v rh a  zoba, ki jih  m oram o v  nadaljn jem  
računu  izločiti. R ealne rešitve kontro liram o trd 
nostno, tak o  da ob pogoju m in im aln ih  varnosti, za
h tevane kakovosti, m ate ria ln ih  konstant, m azanja, 
v rtiln ih  h itro sti itd. dobim o ko t zadnjo  sprem en
ljivko  —  širino  valjaste  zobniške dvojice kak o r iz
h a ja  iz nasledn jih  enačb:
— širina  zobnika zarad i k ritične napetosti v  zob

nem  korenu  (pastorek 1 , zobnik 2)
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širina  zobnika zaradi kritične nosilnosti zobnih 
bokov
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širina  zobnika zarad i povečanja bočnega tlaka  
v  točki B

Be =  hm . Zb =  B3
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širina  zobnika zarad i povečanja bočnega tlaka  
v  točki D
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V enačbah pom enijo: Sf — varnost pred tra j
nostnim  lomom; Ft — obodno silo (kp); KFa 1>2 — 
koeficient porazdelitve sile v  profilni ravnin i; K f /3 

— koeficient porazdelitve sile po širin i zoba; Ki — 
koeficient sunkovite obrem enitve; K v — dinam ični 
koeficient; Yf i,2 — koeficient oblike zoba; Ye  — 
koeficient porazdelitve sile, Y ß — koeficient pošev- 
nosti zoba; öF ]imi,2 — dinam ično trdnost za nape
tost v  zobnem korenu [kp/m m 2]; m n — standardni 
m odul [mm]; K fa — velikostni koeficient, KFк — 
zarezni koeficient, Sh — varnost p red  jam ičenjem ; 
К ц а i,? — koeficient porazdelitve sile v  profilni rav 
nini, Kuß — koeficient porazdelitve sile po širini 
zoba; Zu — koeficient oblike zobnega boka; Z m — 
m ateria lno  značilnioo [kp/m m 2]; Z£ — ub irn i koe
ficient; di, 2 -— kinem atični prem er pastorka ozi
rom a zobnika [mm]; OHUmi.s — dinam ično trdnost 
za bočni tlak  [kp/m m 2]; Z r —  hrapavostn i koefici
en t; Z v — hitrostn i koeficient, Kl — koeficient m a
ziva; Zb — koeficient povečanja tlaka  v  ub irn i točki 
B; oxi — kriv insk i rad ij bočnice zoba v  točkah x  
(B, C, D) in  na  pasto rku  (1) ozirom a zobniku (2); 
Zd — koeficient povečanja tlaka  v ub irn i točki D.

Naj večja širina zobnika za podano obrem enitev 
da tud i po trebno  aktivno širino zobniške dvojice, 
ki zadošča za prenos vrtilnega m om enta. Om ejitve 
razm erja  yj (širina zobnika p ro ti modulu) zm anjša 
to  vrsto  realn ih  rešitev  geom etrije. R azm erje je  od
visno od kakovosti izdelave in pom eni del tehno
loških pogojev.

Za opisani postopek p reračuna je izdelan pro
gram ski paket OPTIZ. V izpisu rezultatov daje 
OPTIZ značilne vrednosti dimenzij zobniške dvojice 
tako, da lahko k a r  n a jh itre je  izberem o najboljšo 
rešitev. Izbrano rešitev  kontro liram o z novo tipizi
rano  širino s program skim  paketom  ZOBJE. Rezul
ta ti program skega pake ta  ZOBJE so izpisani na tak  
način, da  so poznani vsi param etri trdnostnega p re 
računa, odstopki in  obrem enitve, ki vplivajo na 
druge elem ente.

G redi

D im enzioniranje gredi je  vezano na dim enzije 
gredi ko t statično določenega nosilca z upošteva
njem  zareznih učinkov oblike prereza.

Dim enzije gredi določimo po širini zobniške dvo
jice in  vg radn ji ležajev, tesnil, varoval te r  okrova. 
D efinirana gred  se lahko  kontro lira po kritičnih 
prerezih s program skim  paketom  GRED. P rogram 
ski p ak e t GRED daje pregled vseh vplivov oblike 
gredi in prim erja lno  te r  dopustno napetost kot 
končni rezultat. Sprem em ba izbranega m ateriala 
da je  m ožnost iskanja najboljših  dimenzij.

Ležaji

O brem enitev gredi oziroma velikost reakcij 
lahko glede na tipe ležajev in  izdelovalce podajajo 
dobo tra jan ja  izbranih  ležajev. O bdelava podatkov 
in izpis rezultatov sta m ožna s  program skim  pake
tom  LEŽAJ. Program ski p aket omogoča izbiro le
žajev raznih  prem erov v  področju najm anjše in 
največje dobe tra jan ja .

Vijaki

Vezni v ijak i ležajnega dela okrova prenašajo 
obrem enitve podpor gredi in so pravilom a dina
mično obrem enjeni. Zahtevana m inim alna tesnilna 
sila znaša 50 °/o od imenske. V ijaki so daljši, zato 
jih  računam o kot elastične vijake. Sprem injanje di
m enzij v ijaka  in m ateriala v izpisu pri program 
skem  paketu  VIJA K  podaja v rsta  dimenzij, ki jih  
lahko uporabim o pri konstrukcijskem  procesu.

Enako velja  za pritrd ilne  vijake okrova zobni
škega prenosnika in za vijake pokrovov.

OPTIM IRANJE

Opisani trdnostn i preračuni so v medsebojni 
povezavi proces optim iranja. Treba jih  je  sam o po
vezati v  celoto. Zato uporabim o delovne enote ra 
čunalnika: razbiraln ik  kartic, vhodno tastaturo, 
glavni pom nilnik, pisalni stroj in pisalnik (slika 3).

Za uspešno delo je  treb a  uporabiti samo h iter 
spomin, zato m ora im eti računalnikov glavni pom
nilnik zm ogljivost 16 K.

Slika 3

Diagram  poteka prikazuje načelno reševanje 
op tim iran ja  zobniškega prenosnika (slika 4).

Sam proces op tim iran ja  je bistveno drugačen, 
kadar gre za posamično ali serijsko konstrukcijo 
zobniških prenosnikov. Podani program  je  prim e
ren za posamično konstru iran je  zobniških prenos
nikov. Cas, potreben za celoten računalniški pre
račun, ki vključuje tudi izbiro, je 10 m inut. Proces 
optim iranja serijske konstrukcije zobniških prenos
nikov izvedemo po delih, po posameznih program 
skih paketih. To je potrebno zaradi tega, ker je  pri 
konstrukcijskem  procesu za serijsko izdelavo treba 
v  večji m eri upoštevati tehnološke param etre.



N ajda ljši časi, p o treb n i za izdelavo posam eznih 
p rog ram sk ih  paketov, so:

— O PTIZ 3,00 m in
— ZO B JE 0,70 m in
—  GRED 0,40 m in
—- LEŽA J 0,75 m in
— V IJA K  0,40 m in
N ajk ra jš i časi so do 50 °/o naveden ih  vrednosti.

P rev ladovan je  vplivov tehnoloških  pogojev je  
opazno p r i serijsk i izdelavi tip iz iran ih  zobniških 
prenosnikov. E nako velja  tud i za vpliv  oblikovanja 
izdelka n a  konstru iran je . Tehnološki p aram etri in  
oblika izdelka so odvisni od realizatorske zm oglji
vosti posam eznega izdelovalca. Le-te so različne, 
zato jih  posebej ne  obravnavam o.

SKLEP

O pisana zasnova o p tim iran ja  zobniških prenos
nikov  je  p rim ern a  za posam ično ali serijsko  izde
lavo. U porabnost p rogram sk ih  paketov  se je  poka
zala p ri k o n stru iran ju  zobniških prenosnikov sred
n jega razreda  kakovosti za eno naših  tovarn . Eko
nom ska uprav ičenost o p tim iran ja  je  v  obeh p r i
m erih  zagotovljena.

R ezultati, dobljeni p ri sp rem in jan ju  geom etrij
sk ih  vrednosti v  procesu optim iran ja, so pokazali:

— V zobniškem  prenosniku  je  zobniška dvojica 
tis ti pom em bni elem ent, ki določa glavne dim en
zije za določeno p restavno  razm erje, za d ruga  p re 
stav n a  razm erja  pa  so to  ležaji. D rugi elem enti 
m orajo  b iti k o n stru iran i tako, da  so podrejen i teh 
nologiji izdelave v p rim eru , ko zadoste osnovnim 
zahtevam  trdnosti.

— Zobniška dvojica je  lahko  po velikosti večja 
tud i za 300 °/o (širina je 100 ali 300 mm) p ri enakih 
zm ogljivostih, m edtem  ko se s topn ja  u b iran ja  p ro 
filov poveča od 1,3 n a  2,2 (+  69 % ) in  zm anjša 
s to p n ja  u b ira n ja  bočnih č rt od  3,8 na  0,5 (— 87 °/o).

— Pom em bna je  izb ira  ležajev  glede na  n ji
hovo nosilnost, če želim o doseči čim večjo zm oglji
vost prenosnika.

O pisani računski postopek op tim iran ja  določene 
konstrukcije  je  uporaben  za h itro  in  ceneno za
snovo prenosnika.
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