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Snovanje zobniških gonil z valjastimi zobniki s pomočjo računalnika
JOŽE FLASKER — J. JAMNIKAR — V. PODGORNIK — J. ŽILJCOV

1.0. UVOD

Razvoj v svetu je takšen, da terja  ponudba iz
delka, kar se da realno ceno.

Cim bolj se s ceno približamo dejanskim stro
škom, bolje lahko načrtujem o proizvodnjo in tudi 
prihodek.

Cena novega izdelka je več ali manj odvisna od 
cene kalkulanta in njegovih izkušenj.

P ri snovanju gonil z računalnikom  se približ
nim ocenam cene izdelka lahko povsem izognemo.

Z računalniškimi programi, ki so na voljo, lah
ko hitro, preprosto in poceni na novo zasnujemo 
eno-, dvo- ali večstopenjsko gonilo, za različne na
mene in razm ere pri delu. Z računalniškim  pro
gramom zasnovano gonilo iz tehniškega, tehnolo
škega in izdelovalnega vidika oceni strokovnjak, 
ki je dobro seznanjen s teorijo o gradnji gonil in 
praktičnim i zmožnostmi izdelovalca.

2.0. ZASNOVA PROGRAMA

Za celotno zasnovo zobniškega gonila so na vo
ljo program i RED, ZOBNIK in GOST.

Zasnova program a je takšna, da lahko na pod
lagi osnovnih želenih karakteristik , ki naj jih  ima 
gonilo (moč, vstopna vrtilna hitrost, izstopna v rtil
na hitrost, vrste m aterialov zobnikov), določi os
novne vrednosti za vsako stopnjo posebej:

— modul,
— standardni osni razmik (če je bila takšna 

zahteva),
— prestavno razm erje (po kriterijih , vgrajenih 

v programu),
— geometrične izmere obeh zobnikov,
— trdnostno kontrolo, izračun varnosti na upo

gib in Hertzov tlak,
— stopnjo hrapavosti,
— skico posamezne stopnje v določenem m eri

lu, z izpisanimi vrednostmi, ki jih potrebuje kon- 
struk ter p ri izdelavi delavniške risbe zobnikov in 
gonila.

Po tej fazi sledi strokovna ocena zasnove s teh
niškega in tehnološkega vidika.

Ce se pokažejo pom anjkljivosti zasnove, je tre 
ba sprem eniti nekatere param etre.

Običajno zadostuje sprememba m ateriala za iz
delavo zobnikov, če to ni dovolj, je treba na novo 
razdeliti celotno prestavo na posamezne stopnje. 
S spremenjenimi param etri ponovimo postopek za
snove gonila.

2.1. Dialog z računalnikom

Prva verzija program a je bila napravljena za 
računalnik IBM 1130. Snovanje gonil s program i 
na računalniku IBM 1130 je počasno, če pri grad
nji gonil nimamo dovolj praktičnih izkušenj. Z ra 
čunalnikom IBM 1130 ne moremo vzpostaviti de
lovnega stika. Da bi zvečali hitrost snovanja so 
program i preneseni na računalnika DELTA 340/40 
in  ISKRADATA C 18/20, ki omogočata neposreden 
delovni stik  med konstrukterjem  in računalnikom.

Snovanje gonil je z uporabo teh računalnikov 
preprostejše in hitrejše kakor na IBM 1130. Običaj
no imamo po že drugi spremembi določenih para
m etrov zaželeno zasnovo gonila.

3.0. DOLOČITEV PREMEROV GREDI 
IN LEŽAJEV

Po zadovoljivi zasnovi gonila, izračunamo pre
m ere gredi in dobo tra jan ja  ležajev.

Za določitev prem erov gredi moramo imeti po
datke o legah in dolžinah gredi. Po teh podatkih 
lahko določimo natančne obremenitve gredi in sile, 
ki obremenjujejo ležaje.

Za želeno dobo tra jan ja  izberemo potem naj
bolj ustrezen ležaj, ali pa za izbran ležaj izraču
namo dobo trajanja .

Vstopni in  izstopni prem eri gredi so določeni 
po m ednarodnih predpisih.

4.0. PRIKAZ ZASNOVE GONILA 
NA PRAKTIČNEM PRIMERU

4.1. Osnovni podatki

Želimo na novo zasnovati gonilo z naslednjim i 
podatki:

— moč gonila P =  75 KW,
— vstopna vrtilna hitrost n1 =  1450 vrt./m in,
— izstopna vrtilna hitrost n2 — 95 vrt./m in,
— kot poševnosti ß0 =  0 °,
— koeficienta prem ika profila osnovne zobnice 

x x +  x 2 1 ,0 .
M ateriali vseh dvojic zobnikov naj bodo enaki, 

in sicer jeklo C.4372 (indukcijsko kaljeni zobniki).
Želimo dvostopenjsko gonilo s standardnim i os

nimi razmiki.



4.2. Prva zasnova gonila 4.3. Druga zasnova gonila

Po že omenjenih podatkih izdela računalnik 
prvo zasnovo gonila (sl. 1  in  2 ).

S poskušanjem spreminjamo prestavno razm er
je v prvi stopnji. Po nekaj poskusih (dveh ali treh) 
ugotovimo, da bi bilo najprim erneje vnesti za p re
stavno razm erje ij =  4.85. Vse drugo pustimo ena
ko kakor p ri prvi zasnovi.

4.3.1. Analiza druge zasnove
S sl. 3 in 4 ugotovimo, da je računalnik zasno

val novo gonilo z enakima osnima razmikoma 
v prvi in drugi stopnji, in  sicer takoimenovano 
povratno gonilo.

Namesto izstopne želene vrtilne hitrosti 
95 vrt./m in imamo zdaj gonilo z 90 vrt./m in. To je 
pa p ri dvostopenjskem gonilu dopusten odstopek. 
Vsote koeficientov prem ika profila osnovne zobni
ce so želene vrednosti.
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4.2.1. Analiza prve zasnove

S slik 1 in 2 te r iz rezultatov izračuna ugotovi
mo, da gonilo ni zasnovano najbolje. Razdelitev 
celotne prestave na posamezne ni najprim ernejša. 
P rav tako je velika razlika med osnimi razmiki 
posameznih stopenj in med širino zobnikov v  prvi 
in drugi stopnji. M ateriali so dobro izkoriščeni, 
kar kažejo kontrolni preračuni za varnost.
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Iz kontrole varnosti je razvidno, da so m ateriali 
dobro izkoriščeni. (Glej liste rezultatov.) Širina 
zobnikov ni pretirana. Ce želimo ožje zobnike 
v drugi stopnji, spremenimo m ateriale ali pa na
pravimo kakšno drugo spremembo.

IZRAČUN PRVE ST0P.4JE

IZRAČUN DRUGE STOP.-JE

VHODNI PODATKI

ŠTEVILO VRTLJAJEV V/KIN 

PREDPISALA MOC GOIJILA Кл\ 

MATERIAL ZOBNIKOV

TRAJNA DIMA/. TRDNOST NA BOČNI TLAK N /ОХЧ 

TRAJNA DIN A M • TRDNOST NA UPOGIB N/OHM 

NAGIB. KOT VIJAC. NA RAZO. VALJU STOP. 

NAJMANJŠE ŠTEVILO ZOB PASTORKA

VSOTA KOEF. PROF. PREM. OSNOVNE ZOBNICE 

DOPUSTNA NAPETOST ZA MATERIAL GREDI fi/OMM

KOEFICIENT OBRATOVALNIH POGOJEV

VSTOP

315.

C.4732 K 

1200 . 

300.

IZSTOP

95.

75.00

C.4732 K 

1200. 
300.

0.
C.

..00

80.
1.25

VHODNI PODATKI

ŠTEVILO VRTLJAJEV VAMIN

PREDPISANA MOC GONILA Кл'

.MATERIAL ZOBNIKOV

TRAJNA D INAM. TRDNOST NA BOČNI TLAK N/ÜXK.

TRAJNA DINA«. TRDNOST NA UPOGIB K/GV.M

NAGIB. KOT VIJAC. \ A 'RAZ D• VALJU STOP.

NAJMANJŠE ŠTEVILO ZOB PASTORKA 

VSOTA KOEF. PROF. PREM. OSNOVNE ZOBNICE 

DOPUSTNA NAPETOST ZA MATERIAL GREDI. N/QK.M 

KOEFICIENT OBRATOVALNIH PUGOJEV

VSTOP

1450.

C.4732 

1200 . 

300.

75.00

30.

0.
1.00

1.25

IZSTOP

95.

C.4732 

1200 . 

300.

IZRAČUN OSNOVNIH PARAMETROV

PASTOREK ZOBNIK.

ŠIRINA ZOB KM 75. 70.

IZRAČUNANA VREDNOST NORMALNEGA MODULA MM 6.381

STANDARDNA VREDNOST NORMALNEGA MODULA KM 6.00

IZRAČUNANA VREDNOST OSNE RAZDALJE KM 279.00

STANDARDNA VREDNOST OSNE RAZDALJ£ KM 250.00

IZRAČUN IZDELOVALNIH PARAMETROV

PASTOREK ZOBNIK

IZRAČUN OSNOVNIH PARAMETROV

ŠIRINA ZOB MM

IZRAČUNANA VREDNOST NORMALNEGA MODULA MM

STANDARDNA VREDNOST NORMALNEGA MODULA MM

IZRAČUNANA VREDNOST OSNE RAZDALJE MM

STANDARDNA VREDNOST OSNE RAZDALJE MM

IZRAČUN IZDELOVALNIH PARAMETROV

UBIRNI k o t a l f a  s i u p .

PREMER RAZDELNEGA KROGA MM

PREMER TLI I NSKEGA KROGA MM

PREMER KORENSKEGA KROGA MM

VSOTA KOEF. PROF. PREM. OSNOVNE ZOBNICE 

KOEF. PREMIKA PROFILA OSNOV. ZOBNICE 

KORIGIRAN KOEFICIENT PREMIKA PROFILA 

ŠTEVILO ZOB 

VSOTA ZOB Z1+Z2

ŠTEVILO ZOB PREKO KATERIH MERIMO

MERA CEZ ZOBE MM

STOPNJA UBIRANJA PROFILOV

STOPNJA BOČNEGA UBIRANJA

STOPNJA UBIRANJA

LOCNA DEBELINA ZOBA NA TEM. KROGU MM

PRESTAVNO RAZMERJE

ŠTEVILO VRTLJAJEV V/MIN
NAGIBNI KOT VIJAČNICE - DEJANSKI STOP.

KVALITETA OBDELAVE

3.441

3.00

240.29

250.00

PASTOREK ZOBNIK

62.607811

71.905883

59.509895

0.583682

0.600000
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1450.0
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5.103893

1.734510

6.886889

30.400138
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24ST 28MN 

431.298279 

439.890137 

427.494141

52SK

C.465983 

0.449u66 

124

22

199.293793

210.48
30ST 24MN OSK

UBIRNI KCT ALFA 

PREMER RAZDELNEGA KROGA 

PREMER TEMENSKEGA KROGA

STOP.

PREMER KORENSKEGA KROGA MM

VSOTA KOEF. PROF. PREM. OSNOVNE ZOBNICE 

KOEF. PREMIKA PROFILA OSNOV. ZOBNICE 

KORIGIRAN KOEFICIENT PREMIKA PROFILA 

ŠTEVILO ZOB 

VSOTA ZOB Z1+Z2

ŠTEVILO ;.DB PREKO KATERIH MERIMO

MERA CEZ ZOBE MM

STOPNJA UBIRANJA PROFILOV

STOPNJA ROČNEGA UBIRANJA

STOPNJA UBIRANJA

LOCNA DEBELINA ZOBA NA TEM. KROGU М.Ч

PRESTAVNO RAZMERJE

ŠTEVILO VRTLJAJEV V/MIN
NAGIBNI KOT VIJAČNICE - DbJANŠKI STOP.

KVALITETA OBDELAVE

24.023132 «

108.000015

125.614731

101.804184

1.282456

0.583682

0.600000

18
81

3

48.190139
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0.000000
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3.336961 
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KONTROLA VARNOSTI

SF* 1.42635
VARNOST (ROTI TRAJNEMU LOMU NA PASTORKU N! ZAJAMČENA 

NOVA ŠIRINA PASTORKA JE 96. IN ZOBNIKA JE 90.

SF» 1.70943
VARNOST PROTI TRAJ.sEMU LOMU NA PASTORKU Jt ZAJAMČENA 

SF* 1.82399
VARNOST PROTI TRAJNEMU LOMU NA ZOBNIKU JE ZAJAMČENA 

SH* 1.11459
VARNOST PROTI JAMICENJU NA PASTORKU NI ZAJAMČENA 

NOVA ŠIRINA PASTORKA. JE 119. IN ZOBNIKA JE 114.

SH* 1.25273
VARNOST PROTI JAMICENJU NA PASTORKU JE ZAJAMČENA 

SH* 1.25273
VARNOST PROTI JAMI CENJU NA ZOBNIKU JE ZAJAMČENA

24ST 1MN 

378.000061 

396.995850 

373.185303

23SK

0.698773

0.682456

63

90.05
OST 0.MN OSK

KONTROLA VARNOSTI 

SF= 2.2SL57
VARNOST PROTI TRAJNEMU LOMU NA PASTORKU JE ZAJAMČENA 

SF* 2.48375
VARNOST PROTI TRAJNEMU LOMU NA ZOBNIKU JE ZAJAMČENA

SH* 1.32588
VARNOST PROTI JAMICENJU NA PASTORKU JE ZAJAMČENA 

SH* 1.32588
VARNOST PROTI JAMICENJU NA ZOBNIKU JE ZAJAMČENA

SF1* 2.15941
VARNOST PASTORKA PROTI TR. LOMU Zt NOVO ŠIRINO 

SF2* 2.30413
VARNOST ZOBNIKA PROTI T?.. LOMU ZA ,.0V0 ŠIRINO

Rezultati programa za izračun zobnikov



Sl. 5. Povratno gonilo (konstruirano po zasnovi 
s pomočjo programa)

4.4. Kontrola gredi

Po širini zobnikov (sl. 3 in  4) določimo dolžino 
in  lego gredi. Za določene m ateriale gredi raču
nalnik določi natančne prem ere gredi oziroma iz
vede kontrolo napetosti.

Natančen prem er gredi oziroma kontrola nape
tosti se določi izključno na podlagi delovnega stika 
med konstrukterjem  in računalnikom  (na VTS, 
ISKRI oziroma DELTI).

4.5. Določitev ležajev

Po preverjan ju  gredi in  natančni določitvi n ji
hovih premerov, pristopimo k  določevanju ležajev 
gredi. Za izračun dobe tra jan ja  ležajev moramo 
poznati obrem enitve ležajev in vrednosti za ležaje, 
ki jih  želimo vgraditi. Po teh  podatkih določi ra 
čunalnik dobo tra jan ja  ležajev v urah. Ce je doba 
tra jan ja  prem ajhna, izberemo druge ležaje. Tudi 
preračun ležajev gonila lahko izvedemo izključno 
na podlagi delovnega stika med projektantom  in 
računalnikom.

5.0. SKICA GONILA

Po dobri zasnovi gonila in  izračunu gredi te r 
ležajev nariše risalnik skico gonila kot izhodno

enoto, ki je  osnova tehniku ali r isa rju  za izdelavo 
potrebne dokum entacije (sl. 5).

6.0. SKLEP

Program i so testiran i in  preizkušeni na različ
nih  prim erih. R ezultati kažejo, da je tako mogoče 
zasnovati dobro gonilo.

P rim erni so za snovanje novih zobniških gonil, 
za kontrolo obstoječih gonil in  za optim iranje go
nil (z delovnim stikom med projektantom  in raču
nalnikom).

Program i so napravljeni m odularno, zato jih 
lahko poljubno širimo in  tako napravim o uporabne 
za širši krog uporabnikov. Zavedamo se, da pro
gram  ni dokončen, da ga bo treb a  še naprej raz
v ijati in  izpopolnjevati na podlagi novih dognanj 
o gradnji in oblikovanju gonil.

LITERATURA
Raziskovalna naloga št. B-755/76 12—78.

N aslo v i a v to r je v : m ag . Jo ž e  F la šk e r , d ip l. ing .,
J . J a m n ik a r ,  d ip l. ing .,
V. P o d g o rn ik , d ip l. ing .,
J a k o b  Ž iljcov , ing .,
V iso k a  te h n išk a  šo la , M a rib o r, 
S tro jn a , M a rib o r


