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0. UVOD

Pri zobniških dvojicah z majhnimi zobmi 
(moduli od 0,25 do 1 mm, število zob od 6 do 120) 
se zahtevajo velika natančnost ubiranja in mini
malne izgube. Takšni zobniki morajo biti tudi na
tančno izdelani. Zobe lahko izdelamo z žično ero
zijo na numerično krmiljenem stroju, za kar pa 
potrebujemo ustrezno datoteko koordinat točk, ki 
popišejo želeni obris zobnega boka, velikost zobnega 
profila in njegov razdelek. Na natančnost popisa 
želene oblike bočnice vpliva izbrana gostota točk, 
oziroma razdalja med sosednjima točkama. Zahte
vana natančnost popisa točk geometrijske oblike 
profila zoba je za ta primer 0,02 mm. Izdelan je 
računalniški program, ki izračuna koordinate po
sameznih točk za popis geometrijske oblike boka 
zobnega boka poljubne velikosti.

Program je bil izdelan po naročilu tovarne 
ROCO iz Salzburga (Avstrija) in omogoča izdelavo 
orodja za ulivanje majhnih zobnikov iz plastike.

1. OPIS PROGRAMA

Program je napisan v računalniškem jeziku 
FORTRAN na računalniku PC AT in je izdelan 
tako, da je za pravilno delovanje potrebno vsaj 
512 kB glavnega pomnilnika. Če imamo na izbiro 
zmogljivejši računalnik, lahko povečamo velikost 
stavka COMMON in tako lahko računamo tudi 
zobnike z večjim modulom. Celotni izračun se 
izvaja z dvojno natančnostjo (izračuni potekajo na 
16 decimalnih mest točno), zato so spremenljivke 
kakor tudi funkcije z dvojno natančnostjo.

1.1 Vhodni podatki

Osnovna geometrijska oblika zobnika je poda
na s tremi poglavitnimi podatki:

— razdelilnim valjem id).
— številom zob (z ) in
— modulom zobnika (m), 

ki jih lahko spreminjamo.
Pri vnosu podatkov so omejitve pri velikosti 

modula in številu zob, kar je odvisno od zmoglji
vosti pomnilnika v računalniku.

Zahteve za natančno določanje geometrijske 
oblike profila zoba so naslednje:

0. INTRODUCTION

Gear couples featuring small gears (modules 
from 0.25 mm to 1 mm, the number of teeth ran
ging from 6 to 120) require high-precision conju
gate action and minimum transmission losses. It 
goes without saying that the teeth of these gears 
have to be tailored precisely. Such teeth may be 
manufactured on a CNC machine by way of wire- 
-erosion processing, which requires a data file in
corporating coordinates of all points which define 
the desired tooth profile, its size and its pitch. 
The density selected for these points, i.e. the dis
tance between two neighbouring points, is of great 
importance to the precision of the tooth profile 
description. In this case, the spacing of the selec
ted tooth geometry points is 0.02 mm. A computer 
program has been designed to calculate the coordi
nate values of all points needed to define the geo
metry of arbitrary tooth profile sizes. The pro
gram was ordered by the ROCO factory, Salzburg 
(Austria) and it enables production of a tool for 
manufacturing small plastic gear wheels.

1. PROGRAM DESCRIPTION
The program is written on a PC AT in FOR

TRAN and designed so that it requires at least 
512 kB RAM to run properly. If a higher capacity 
computer is available, the size of the COMMON 
clause may be increased. As a result of this, a 
user may prepare tooth profile calculations for 
gears of larger modules. The entire calculation is 
carried out with double precision (at 16 decimal 
places); therefore, variables arid functions are de
fined with double precision as well.

1.1 Input Data
The basic geometry of a gear may be defined by 

variations of the following three parameter values:
— reference circle (d),
— number of teeth (z),  and
— gear module ( m ).
Data entries are limited by the size of a mo

dule and the number of teeth, resulting from the 
RAM capacity of the computer.

Requirements governing tooth geometry de
finition are the following:



— Zaokrožitev robu na vrhu profila zoba — 
ta zaokrožitev je potrebna, ker v nasprotnem 
primeru ne bi dobili zvezne krivulje pri prehodu 
iz evolventne bočnice v krožni lok, to pa bi pov
zročilo netočnost pri linearizaciji na numerično 
krmiljenem stroju. Te zaokrožitve so majhne in 
zato ne vplivajo na funkcijo delovanja zobnika, 
velikost polmera pa se giblje v mejah od 0,1 mm 
do 0,01 mm.

— Vpadni kot a; z ustrezno izbiro vpadnega 
kota lahko dosežemo razmeroma majhno število 
zob, ne da bi bili zobje v korenu spodrezani. Spod
rezani zobje imajo manjšo korensko trdnost. 
Vpadni kot lahko zvečujemo do 30°

— Faktor spremembe velikosti zobnika-, s tem 
faktorjem lahko upoštevamo skrček ali raztezek 
materiala, ki se pojavi po obdelavi, ki ga podajamo 
v odstotkih.

— Koeficient profitnega pomika; mogoča je 
poljubna izbira profilnega pomika.

Za izračun moramo obvezno podati tudi število 
zob in koeficient profilnega pomika zobnika, ki 
ubira z zobnikom, katerega geometrijsko obliko 
preračunavamo.

Na tem mestu se tudi odločamo glede pre
verjanja dobljenih rezultatov in zahtevamo še 
izdelavo datoteke DXF, ki jo potem preberemo s 
programom AUTOCAD in dobimo grafično pred
stavo o želenem zobniku.

Vnos podatkov se ves čas nadzira tako, da se 
v primeru napačnega vnosa podatkov program 
vrne na začetno lego vnosa podatkov.

— Rounding-off of the tooth tip-, this rounding 
-off is necessary in order to obtain a continuous 
curve at the point of transition of the involute into 
a circular arch. Omission of this rounding-off 
would result in faults in linearization during CNC 
processing. Such rounding-off is very small and 
has no effect whatsoever on gear performance as 
its radius ranges from 0.1 to 0.01 mm.

— Angle of conjugate action-, with proper se
lection of the angle of conjugate action a gear may 
be designed so as to include a small number of 
teeth without any undercutting of a tooth root as 
this would result in smaller tooth root strength. 
This angle may be increased by up to 30°.

— Size Changing Factor-, this factor takes 
into account material shrinkage and stretching 
that might occur during processing, the value of 
these two properties being expressed in percents.

— Tooth profile correction-, the program 
allows optional tooth profile correction.

In order to provide all parameters for the 
calculation, the number of teeth and the tooth 
profile correction of conjugate gear have to be 
specified as well.

At this stage, it should be decided how the re
sults in the process should be checked. Consequent
ly, the program has to create a DXF file, which 
is then read by way of the AUTOCAD program 
to obtain the graphic image of the designed tooth.

■ Data entries are constantly monitored, and 
should the data be entered incorrectly, the pro
gram is designed to automatically return to the 
beginning stage of the data entering process.

1.2 Potek programa

Prvi računski koraki v programu so izračun 
dimenzij zobnika (sl. 1 ), kakor so:

1.2 Processing
As far as calculations are concerned, the first 

steps of processing encompass calculations in con
nection with the size of a tooth (Fig. 1), such as:

Sl. L Osnovne dimenzije zobnika.
df -  vznožni valj, dgl -  pomožni valj, db -  osnovni valj, d-razdelilni valj, da -  temenski valj, m -  modul

Fig. 1. Basic tooth-dimensions.
df -  root circle, d -  subsidiary circle. db~ base circle, d -  pitch circle, da~ tip circle, m -  standard module



— ra zd e liln i va lj: — p itch  c irc le :

d  -  zrn  (1 ) ’

k je r  pom enita: 
m  -  standardn i m odul, 
z  -  š te v ilo  zob;

w h e re :
m  -  standard  m odule, 
z  -  n u m b er o f tee th ;

— osnovni valj: — base c irc le :

d b = d  cos a  (2 ),

k je r  pom eni: 
a  -  vpadni kot

w h e re :
a  -  angle o f conjugate action:

— te m e n s k i va lj: — tip  c irc le :

da = d  + 2 m  (3 ),

— vznožn i va lj: — roo t c irc le :

d f -  d  -  2 ,4  /77 (4 ),

— pom ožni va lj: — su b s id ia ry  c irc le :

ds i = d  -  2 /?? (5 ).

Če sm o se odločili za  zobnike s pom ikom  I f  w e  se lect gears w it h  to o th  p ro f ile  c o r -
p ro fila , m o ram o  v nasledn jem  ko ra ku  na podlagi re c tio n , th e  n e x t step, based on th e  to o th  p ro file
p ro filn eg a  p om ika  iz ra č u n a ti nove v e lik o s ti p r e -  c o rre c tio n s , is to  c a lcu la te  n e w  gear d ia m e te r
m e ro v  zo bn iko v, k i so: va lues, w h ic h  are:

— k in e m a tič n a  v a lja  zobniške dvojice: ' — k in e m a tic  c irc le s  o f gear couple:

, , cos a
w ’ cos arw

„  cos a  ( 6 ) ' 
cos arw

k je r  je:
orw  -  novi u b im i kot;

w h e re :
arw  -  n e w  angle o f conjugate action;

— te m e n s k i va lj: — tip  c irc le :

da = d  -  2 m  • [ \  + x )  (7 ),

k je r  je:
X -  k o e fic ie n t p ro filn eg a  pom ika;

w h e re :
A' -  tooth  p ro file  co rrec tio n ;

— vznožn i va lj: — roo t c irc le :

d f = d  -  2 ,2 m  + 2 x { m  -  0 , 1 2 /7? ( 8 ),

— pom ožni v a lj — su b s id ia ry  c irc le :

dg i = d f  + 0 ,4  m  (9 ).



V re d n o s t u b irn eg a k o ta  arw  iz ra č u n a  program  
iz  d e fin ic ijs k ih  enačb z uporabo sekantne metode:

— novi u b im i ko t arw  je:

The p ro gram  ca lcu la tes  th e  n ew  va lue  of th e  
angle o f conjugate action  fro m  th e  equation by 
application of th e  secant m ethod:

— n ew  angle o f conjugate action  arw  is:

X + X
in v  arw  = 2  • — --------- • tan  or + in v  a  -  arw

7 + 7

( 10) ,

k je r  pom enijo:
A', -  k o e fic ie n t p ro filn eg a  p o m ika  gonilnega  

zobnika,
z , -  š te v ilo  zob gonilnega zobnika, 
x 2 -  k o e fic ie n t p ro filn eg a  p om ika  gnanega 

zobnika,
z 2 -  š te v ilo  zob gnanega zobnika.

Točke na zobni bočnici se v  nasledn jem  k o ra 
ku  računajo  po d e fin ic iji  evo lven te  (s l. 2 ) ob 
upoštevanju  n a jveč je  razd a lje  m ed dvem a točkam a, 
ki ne sm e presegati 0 , 0 2  m m , zato  se m ed ra 
ču n an jem  s p re m in ja  v e lik o s t ko ta  ra zd e lka  A  ar:

— e v o lv e n tn a  fu n k c ija

Cp = ta n  a

<x.

w h e re :
x  -  to o th  addendum m o d ifica tio n  o f d r iv in g  gear,

z i -  n um ber of te e th  o f d riv in g  gear,
x 2 -  to o th  addendum m o d ifica tio n  o f d riv e n  gear,

z 2 -  n u m b er o f te e th  o f d riv e n  gear.

D u rin g  th e  n e x t step, th e  coord inates o f th e  
points located on th e  to o th  p ro file  are  ca lcu la ted  
on th e  basis of th e  d e fin itio n  o f th e  in v o lu te  
(F ig . 2 ), ta k in g  in to  account th a t  th e  m a x im u m  
distance b e tw een  tw o  points m u s t not exceed  
0.02 m m , w h ic h  is w h y  th e  an g u lar p itch  A a  v a 
ries  d urin g  ca lcu la tio n :

— in v o lu te  fu n c tio n :

cT= in v  a

w h e re :
A  a  -  an g ular p itch ,
a  -  th e  angle fo r ca lcu la tio n  o f th e  in v o lu te  — 

th e  p rev ious step,
or -  th e  angle fo r ca lcu la tio n  o f th e  in v o lu te  — 

th e  n e x t step.

S I. 2. K o n stru k c ija  e v o lv e n te .
T -  točka na evolventi, O -  začetna točka evolvente, a r -  kot za izračun evolvente, <p -  pomožni kot, 

r -  razdalja od točke T do središča osnovnega kroga

Fig. 2. C o n stru c tio n  o f  th e  in vo lu te .
T -  point on the involute, O -  starting point on the involute, a  -  the angle for calculation of the involute, 

cp -  subsidiary angle, r  -  distance between point T and center point of basic circle

p ri te m  pom enijo:
A  a  -  ko t razde lka ,
a  -  ko t za  iz ra č u n  evo lven te  — p re jš n ji ko rak , 

ar, -  ko t za  iz rač u n  ev o lv en te  — nasledn ji ko rak .

Š te v ilo  to čk  na ev o lv e n ti je  s p re m e n ljiv o  in  
je  odvisno od dolžine evo lven te  o z iro m a  zobne 
bočnice. Poseben problem  je  zadnja to čka  ev o l
ven te , ki m o ra  b iti točno v p resečišču  tem enskega  
kroga in evo lven te .

The n um ber of points d e te rm in in g  th e  in v o 
lu te  is va riab le  and depends on th e  length  of th e  
in v o lu te , i.e ., on th e  tooth  p ro file . T he  las t poin t 
of th e  in v o lu te  causes special d if f ic u lt ie s  as i t  
has to coincide w ith  th e  point of in te rse c tio n  of 
th e  in v o lu te  and th e  tip  c irc le .



Če zao kro ž im o  rob na v rh u  p ro f ila  zoba, so 
točke na te m  m estu  preoblikovane z enačbo 
p rem ice . Z njo določim o točno lego sred išča želene  
za o k ro ž itv e , nato pa izraču nam o  točke na polm eru  
zao kro ž itv e .

V  p rogram u je  d e fin ira n a  enačba p rem ice  
skozi zadnjo točko evo lven te  (k r iv in s k i p o lm er je  
na te m  m estu  ra z m e ro m a  v e lik , razda lje  med so
sedn jim i to čka m i pa m a jh n e ). T očka prehoda  
evo lven te  v tem en sk i krog je  tako  določena s p re 
sečiščem  p re j om enjene p rem ice  in  tem enskega  
kroga. T a  način  re še van ja  je dal zelo ugodne re 
z u lta te  in  je  te o re tič n i razstop  med d vem a zob
n im a  bočnicam a v u b ira n ju  enak n ič . N a  te m  
m estu  je  tudi nadzorni d e l, k i p re v e r ja  š irin o  
zobnega p ro fila  na tem en sk em  krogu. Če je  zarad i 
n eu strezn e  izb ire  ko e fic ie n to v  p ro filn ih  pom ikov  
debelina p ro f ila  zoba na tem en sk em  krogu p re 
m ajhna, p ro gram  to sporoči in  se v rn e  na ponovni 
vnos ko e fic ie n to v  p ro filn ih  pom ikov.

Točke, k i lež ijo  na tem en sk i k ro žn ic i med  
evolvento  in  s im e tra lo  p ro fila  zoba, se izraču na jo  
v enak ih  p res led kih  z upoštevanjem  o m e jitv e , ki 
jo p re d s ta v lja  n a jve č ja  ra zd a lja  med dvem a  
točkam a. Š te v ilo  točk je  poljubno in se p rila g a ja  
ra zd a lji med evo lven to  in srednico p ro fila  zoba.

Enako izračunam o tudi točke, ki lež ijo  na 
vznožnem  krogu m ed s im e tra lo  p ro fila  medzobne 
v rz e li in p o lm ero m  p z a o k ro ž itv e  p ro fila  zobnega 
ko rena ( 1 2 ) in točke , k i o b liku je jo  zao kro ž ite v  
p ro fila  zobnega korena. Tudi tu  je š te v ilo  točk  
poljubno in sp re m e n ljiv o :

k je r  je:
p -  p o lm er z a o k ro ž itv e  v p ro filu  zobnega ko rena .

P ri s ledn jih  m oram o p o iskati natančno s re 
dišče p o lm era  z a o k ro ž itv e , ke r v nasprotnem  p r i 
m eru  ne dobimo zveznega prehoda iz za o k ro ž itv e  v 
evolven tno  bočnico.

Ko so izraču nane vse točke na polovici p ro fila  
zoba, p ro gram  uredi te  točke po v rs t i . V se točke  
so v te j faz i računane v po larnem  ko ord inatnem  
sis tem u  ir ,  ep), p ri če m e r se p o lm er m e ri v 
oddaljenosti od sred išča  p ro fila  zobnika. V  naslednji 
faz i pa zarad i n ad a ljn jih  potreb točke p res likam o  v 
k a rte z ije v  ko o rd in atn i s is te m  (a -, v ) ,  p ri čem er 
gre ko o rd in a tn a  os x  skozi prvo točko evo lven te , s 
koord inatno  osjo y  pa se s e k a ta  v središču p ro fila  
zobnika.

I f  w e  round o ff  th e  edge a t th e  t ip  o f a  tooth , 
th e  points located th e re  a re  redefin ed  according to  
the s t r a ig h t - l in e  equation applied to d e te rm in e  th e  
exact position of th e  c e n te r o f said ro u n d in g -o ff ,  
then  the coord inates o f th e  poin ts located a t th e  
radius of th e  ro u n d in g -o ff  a re  ca lcu la ted .

In  th is  p ro gram , th e  s t r a ig h t - l in e  equation  is 
defined th ro u g h  th e  las t po in t o f th e  in v o lu te  (th e  
tu rn in g  rad ius a t th is  poin t being re la t iv e ly  large, 
c o n tra ry  to th e  d istances b e tw ee n  th e  n e ig h b o u r
ing poin ts, w h ic h  are  v e ry  s m a ll) .  T h e  p o in t o f 
tra n s it io n  of th e  in v o lu te  in to  th e  t ip  c irc le  is 
th u s  defined by th e  p o in t of in te rs e c tio n  b e tw ee n  
th e  a fo re  m entioned  s tra ig h t lin e  and th e  t ip  c irc le . 
T h is  m ethod of so lu tio n  has g iven  v e ry  fav o rab le  
re s u lts  as th e  th e o re tic a l c learance b e tw e e n  tw o  
in te rlo c ke d  tooth  p ro file s  equals ze ro . T h is  is also  
th e  stage w h e re  th e  p ro g ram  co n tro l sequence is  
in s ta lle d , checking  th e  to o th  w id th  a t th e  t ip  c i r 
cle. I f ,  due to  inap p ro p ria te  se lec tio n  o f to o th  p ro 
f i le  co rrec tio n s , th e  w id th  o f a  to o th  a t th e  tip  
radius ( i .e .,  a t th e  p o in t o f th e  outs ide d ia m e te r of 
a gear w h e e l) is too s m a ll, th e  p ro g ram  w i l l  r e 
p ort an e r ro r  and re tu rn  to  th e  stage w h e re  
tooth  p ro file  co rrec tio n s  a re  to  be re en te red . 
Those points w h ic h  a re  located on th e  t ip  rad iu s  
b etw een  th e  in v o lu te  and th e  to o th  ax is  o f s y m 
m e try  are  ca lcu la ted  a t p ro p o rtio n a te  spaces; 
h o w e v e r, th e  re s tr ic t io n  in connection  w it h  th e  
m a x im u m  d is tance b e tw e e n  tw o  poin ts has to  be 
tak en  into  con sidera tio n . The n u m b e r o f po in ts  is 
optional and depends on th e  d is tan ce b e tw e e n  th e  
in v o lu te  and th e  ax is  o f s y m m e try  o f th e  to o th .

The sam e m ethod is applied in  th e  c a lcu la tio n  
of coordinates o f th e  poin ts located on th e  root 
c irc le  b e tw ee n  th e  sp acew id th  ax is  o f s y m m e try  
and rad ius p of th e  to o th  ro o t ro u n d in g -o ff  ( 1 2 ), 
as w e ll  as in th e  ca lcu la tio n  o f po in ts  w h ic h  de
fin e  th e  ro u n d in g -o ff th e  to o th  ro o t. A s in  th e  
case described above, th e  n u m b e r of points is 
optional and va riab le :

( 12) ,

w h e re :
p  -  th e  radius o f th e  ro u n d in g -o ff  th e  to o th  root.

As fa r  as these poin ts a re  concerned, the  
exact ce n te r o f th e  rad iu s  o f th e  ro u n d in g -o ff  
has to  be d e term in e d , o th e rw is e  th e re  is no c o n ti
n u o u s -c u rv e  tra n s it io n  o f th e  ro u n d in g -o ff  in to  
th e  in v o lu te  c u rv e  on a to o th  p ro file .

Once th e  va lues o f a ll po in ts  o f one side of 
the tooth  p ro file  are  ca lcu la ted , th e  p ro g ram  w i l l  
s o rt th em  in a su itab le  o rd er o f precedence. A t  
th is  stage, th e  va lues of th e  poin ts a re  ca lcu la ted  
in te rm s  of polar coord inates ( r ,  9 ), th e  rad ius  
being m easured  fro m  th e  c e n te r o f th e  g ear. H o w 
ev er, d urin g  th e  n e x t stage and due to  fu r th e r  
processing needs, a ll va lues o f th e  po in ts  a re  r e 
defined to a C a rte s ia n  s y s te m  of coord inates, 
w h e re  the x -a x is  passes th ro u g h  th e  f i r s t  po in t 
of the th e  in v o lu te  and in te rs e c ts  th e  y -a x is  a t 
the ce n te r of th e  gear.

0,2
p  = m  ■ —----------------

1 -  sin  a



Geometrijsko sredino profila zoba dobimo z 
enačbo za debelino zoba:

The geometrical mean of the tooth is derived 
from the following tooth width equation:

5y = dy + inv a inv a y) (13),

kjer pomenita:
s — debelino zoba na razdelilnem krogu, 
sy — debelino zoba na poljubnem valju.

Točke, ki popisujejo polovico profila zoba, 
preslikamo prek simetrale in tako dobimo obliko 
celotnega profila zoba (točke profila enega zoba).

Tako izračunamo vse točke profila enega zoba. 
Za izračun točk preostalih profilov zob program 
spremeni kartezijeve koordinate točk spet nazaj v 
polarne, nato pa preriše točke tega profila zoba 
okoli središča profila zobnika po korakih, ki ustre
zajo razdelku oziroma izbranemu številu zob. S to 
fazo izračuna je popis geometrijske oblike profila 
zobnika končan. Pred vpisom v datoteko rezultatov 
točke znova preslikamo v kartezijev koordinatni 
sistem. V datoteko rezultatov program vpiše za
poredno številko točke ter njeni koordinati x  in y, 
točke uredi po vrsti in zvezno po obliki profila 
zobnika. Če smo se pri vnosu podatkov odločili za 
spremembo velikosti zobnika, se pred vpisom ko
ordinati X  in y  pomnožita s faktorjem spremembe 
velikosti.

Po vpisu točk v datoteko se na zaslonu izpi
šejo vsi pomembnejši geometrijski podatki o 
zobniku:

— kinematični valj c/wl,
— razdelilni valj d,
— število zob z,
— modul m,
— osnovni valj db,
— vznožni valj df
— temenski valj da ,
— polmer zaokrožitve v korenu zoba p,
— polmer zaokrožitve robu na vrhu zoba r,
— vpadni kot oc,
— medosni razmik a,
— faktor povečevanja k ,
— koeficient profilnega pomika računanega 

zobnika x v
— koeficient profilnega pomika ubirajočega 

se zobnika x 2,
— ubimi kot tfw .

• X  • tan  a r) (14),

w h e re :
s  — to o th  w id th  a t th e  to o th  p itch ,
sy  — to o th  w id th  a t an y  a r b it r a r y  d ia m e te r.

The po in ts  d efin in g  one h a lf  o f th e  tooth  are  
th en  m irro re d  o ver th e  ax is  o f s y m m e try  to  de
fin e  th e  o th e r h a lf  o f th e  to o th  p ro file  and co m 
p le te  th e  set of points requ ired .

D isposing of a ll th e  points d e fin in g  one tooth , 
th e  p ro gram  now  c a rr ie s  out ca lcu la tio n s  fo r  o th er  
te e th  by changing th e  values o f C a rte s ia n  sy s tem  
of coordinates in to  polar coord inates and copies 
th e  points of one tooth  round th e  c e n te r o f th e  
gear in  steps w h ic h  correspond to  th e  p itch , i.e . 
to  th e  chosen n um ber of te e th . T h is  stage having  
been c a rr ie d  out, th e  tooth  g e o m e try  d escrip tio n  
is com pleted. P r io r  to  re tr ie v in g  th e  d ata  in to  a  
f i le  w it h  f in a l re s u lts , th e  va lues o f th e  poin ts  
are  once again con verted  fro m  th e  po lar to  C a r te 
sian sy s te m  o f coord inates. The p ro g ram  a r ra n 
ges th e  f i le  w it h  f in a l re s u lts  by lis t in g  each poin t 
by its  consecutive n u m b er and its  x -  and y -c o o r -  
d inates and arrang es th e  poin ts se q u e n tia lly  and 
c o n tin u a lly  according to th e  shape o f th e  gear. I f  
th e  gear scaling option has been selected fro m  th e  
m enu, x -  and y -c o o rd in a te  va lues are  m u ltip lie d  
by a scaling fa c to r before th e y  a re  en tered .

Once th e  poin ts have been en tered  in to  the  
f i le , a ll im p o rta n t gear g e o m e try  p a ra m e te rs  are  
displayed on th e  m o n ito r:

— ro llin g  d ia m e te r d
— p itch  d ia m e te r d ,
— n u m b er o f te e th  z,
— m odule m ,
— base d ia m e te r d b ,
— root d ia m e te r d { ,
— tip  d ia m e te r d a ,
— d ia m e te r o f ro u n d in g -o ff o f th e  tooth  root p,
— d ia m e te r o f ro u n d in g -o ff o f th e  tooth  top r,
—  angle of conjugate action or,
— w h e e l base a ,
— s ize  changing fa c to r k ,
— tooth  p ro file  co rrec tio n  o f th e  ca lcu la ted  

gear x v
— tooth  p ro file  c o rre c tio n  o f th e  conjugate  

gear x 2
— th e  n ew  angle o f conjugate action  arw .



M edosni ra z m ik  izraču n am o  po naslednji 
enačbi :

The w h e e l base is ca lcu la ted  on th e  basis of 
th e  fo llo w in g  equation:

— za  zobniško dvojico b rez p om ika  p ro fila : — fo r  a  x -z e ro  gear couple:

a  = m (15),

— za  zobniško dvojico s pom ikom  p ro fila : — fo r  a to o th  p ro file  c o rre c tio n  gear couple:

a = /77
(z ,  + z 2 ) 

2
cos a  
cos orw

(16).

Poleg teh  podatkov se na koncu pokaže še 
podatek o š te v ilu  točk na p ro filu  enega zoba in  
šte v ilo  točk na p ro filu  celotnega zobnika te r  po
datek , k je r  so t i zap isi o z iro m a  im e  izhodne dato
teke .

Če sm o se p ri vhodnih podatkih  odločili za  
g ra fič n i p rik a z  o z iro m a  ko n tro lo  iz ra č u n a  točk, na  
te m  m estu  p ro gram  sporoči, da je  začel ob liko vati 
datoteko D X F , k i je  vhodni zapis v program  
A U T O C A D . To je  neko liko  dolgotra jen  proces, saj 
je o b lika  d ato teke D X F  ta k a , da je  za  vsako črto  
potrebno ve liko  podatkov in  so zato  te  dato teke  
zelo v e lik e . K e r so razd a lje  med to čka m i zelo  
m ajhne (g le j osnovne z a h te v e !), lahko m ed ta č k a m i 
d e fin ira m o  k a r  ra vn e  č r te  (v  A U T O C A D -u  ukaz  
L IN E ). P r i o b likovan ju  te  dato teke  uporabnik n im a  
m ožnosti nobenih p rilag o d itev . Po končanem  o b li
kovan ju  p ro gram  sporoči tudi m esto  zap is a -d a to 
teke  D X F  o z iro m a  im e  te  dato teke.

D iag ra m  poteka raču na ln iškeg a  p ro g ram a je  

prikazan na sliki 3.

2. R E Z U L T A T I

K o t p rik a z  d e lovan ja  p ro g ram a bi p red s ta v ili 
še neka j p r im e ro v . N a  s lik i 4 s ta  p rik a za n a  p ro fila  
zob brez za o k ro ž itv e  v rh a  in  z z a o k ro ž itv ijo  
0,05 m m . M odul zobnika je 1 m m , ra zd e lili p re m e r  
15 m m , fa k to r  p ro filn eg a  p om ika  0,1 m m .

In  addition to th ese  d ata , th e  p ro g ram  w i l l ,  a t 
th e  end, d isplay th e  d a ta  on th e  n u m b e r o f po in ts  
defined fo r one to o th  and th e  to ta l n u m b e r of 
points d e fin in g  all th e  te e th  o f th e  g ear, th e  lo 
cation  of these d ata  and th e  nam e of th e  output 
f i le .

I f  th e  g rap h ic  d isp lay  option fro m  th e  d ata  
inpu t m enu  w a s  selected, i .e .,  th e  option to  con
tro l th e  ca lcu la tio n s o f p o in t va lues , th e  p ro g ram  
w il l  -  a t th is  stage -  re p o rt th a t  i t  has s ta rte d  to  
g en era te  D X F  f i le  w h ic h  re p res en ts  th e  in p u t fo r  
A U T O C A D . T h is  is a  s o m e w h a t le n g h ty  process  
as th e  fo rm  o f a  D X F  f i le  is such th a t  n u m ero u s  
data a re  req u ired  fo r  each lin e , w h ic h  is w h y  
these f ile s  are  q u ite  e x te n s iv e . As th e  d is tances  
b etw ee n  poin ts a re  v e ry  s m a ll (c f . basic re q u ire 
m e n ts ), s tra ig h t lin es m a y  be d efined  to  connect 
ind iv idu al points (w h ic h  is done in  A U T O C A D  by  
th e  com m and L IN E ). No u ser m o d ific a tio n  options  
are  av a ilab le  fo r  g en era tio n  o f th is  f i le .  O nce th e  
f i le  is generated , th e  p ro g ram  w i l l  re p o rt on th e  
nam e and th e  location  o f th e  D X F  f ile .

F ig u re  3 sh o w s th e  p ro g ram  ex ec u tio n  f lo w  
c h a rt.

2. R E S U L T S

A fe w  exam ples to i l lu s tra te  h ow  th e  p ro 
g ra m  w o rk s  are  provided  b e lo w . F ig . 4 sh o w s a 
to o th  lack ing  th e  ro u n d in g -o ff  o f th e  t ip  and a  
tooth  tip  w ho se ro u n d in g -o ff  equals 0.05 m m . 
The gear m odule is 1 m m , th e  p itc h  d ia m e te r  
is 15 m m , and th e  to o th  p ro f ile  co rre c tio n  
fa c to r is 0.1 m m .

S I. 4. O blikovan je  vrh a  zoba. 
F ig . 4. Tooth tip  design.



C S T A R T  )

Vnos p o d a tk o v  : 
d0 ,m ,z.r ,a ,k ,x t , X j

izdelavi kontrolno  
d a to te k o  z a  ACAD 
ODI— 1/D A , 2 /N C

\
Izračun d , .d ,  ,d k

E
Zaradi korekcije  
izračun novih 
vredn osti dk ,d ,

Izračun to čk  no  
boku zo b a  p o  
evolventn i funke.

I
Iskanje p re se č n e  
točke  m e d  evol. 
funkcijo in dk

izračun točk  na
tem en skem  kro
gu zobnika

I
Izračun točk za  
za o k ro lite v  v 
korenu zo b a

\
P o sta v ite v  izra 
čunanih točk v 
pra v i vrstn i re dT
Izračun to čk  z a  
za o k ro žitev  vrha 
zo b a

S l. 3. D iagram  p o tek a  program a. 
F ig . 3. P rogram  ex ecu tio n  f lo w  ch art.



Slika 5 prikazuje načelo spreminjanja velikosti 
profila zoba.

Fig 5 shows the gear scaling principle.

Fig. 5. Example of gear size scaling.

S slike 6, na kateri so prikazani profili zob v It is clear from Fig. 6, showing two gears in
ubirajoče se zobniške dvojice, je razvidno, da teo- conjugate action, that, theoretically speaking, 
retično med profili zob ni razstopa. there is no clearance, between the tooth profiles.

SI. 6. Zobnika v ubiranju.
Fig. 6. Two gears in conjugate action.

Na sliki 7 je prikazan mejni primer, ki ga 
lahko obravnavamo s tem programom. Prikazan je 
profil zobnika s samo 6 zobmi, brez spodreza. 
Spodrezu smo se izognili s povečanjem vpadnega 
kota a, ki je bil v našem primeru 30 . Zobnik ima 
tako zadostno korensko trdnost in ustreza kine- 
matičnim zahtevam. Najmanjše število zob zobnika 
brez spodrezav pa je zaradi povečanega kota manjše 
od 14.

Fig. 7 shows the example of the extreme pos
sible gear shape this program can process. It is a 
six-tooth gear without undercutting, the latter 
being avoided by way of increasing the angle of 
conjugate action a . The root strength is thus 
sufficient and complies with all kinematic requi
rements. Due to an increased angle a , the 
smallest number of gear teeth without undercut
ting is less than 14.



Sl. 7. Zobnik s 6 zobmi. 
Fig. 7. Six-tooth gear.

3. SKLEP

Izdelan je univerzalen računalniški program 
za izdelavo datotek s podatki o točni geometrijski 
obliki manjših zobnikov, ki jih uporabljamo za 
izdelavo majhnih zobnikov na numerično krmilje
nem žičnem erozijskem stroju, in datotek DXF, 
ki so namenjene za grafično obdelavo s program
skimi paketi, ki prepoznajo ta zapis. Uporabnik 
lahko izbira med poljubno kombinacijami oblik 
zobnikov (v podanih mejah seveda), edina omejitev 
je velikost pomnilnika spomina računalnika. Poleg 
tega ta program odlikuje velika točnost izračuna 
(ker dela z dvojno točnostjo, to pomeni računanje 
s 16 decimalnimi mesti) in razmeroma velika 
hitrost računanja.

3. CONCLUSION

This product is a universal computer program 
for the creation of files containing data on precise 
geometry of small gears, which may be used for 
manufacturing of small gears on a NC wire erosi
on machine and for generation of DXF files, which 
may serve for graphic processing by way of 
software packages that can read this format. The 
user may choose from an infinite number of com
binations of tooth shapes - with certain restric
tions, of course - the only limitation being the 
capacity of the available computer RAM. In addi
tion, this program excells in high accuracy of cal
culations as it operates at double precision, the 
results being presented by 16 decimal places, not 
to mention a relatively fast speed of processing.
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