ZOBNISKI PRENOSNIKI
MEHANSKE MOCI
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/. zobniskimi gonili (I()segamu naslednje rezultate:

*  7zvaljastimi zobniki dosegamo prestavna razmerja v eni stopnji i < 8 in v izjemnih
primerih i < 20, so primerni za prenos modi do P = 50 MW in dosezejo izkori-
stek v posamezni stopnji # = 0,95 do 0,98;

" 5 stozCastimi zobniki dosegamo v eni stopnji prestavna razmerja do i < 6.
Prenasajo lahko manjSe modi kot valjasti zobniki, izkoristek pa je priblizno enak;

*  gonila z vija¢nimi zobniki so primerna za prenaSanje manjsih modi in dosegajo pre-
stavna razmerja do i £ 5. Imajo pa od vseh zobniskih gonil najslabsi izkoristek;

* polZzeva gonila uporabljamo za prestavna razmerja i £ 100 v eni stopnji ter za pre-
nasanje moci do P = 1000 kW. Imajo ugoden izkoristek 7 = 0,97

= |)lanvln.\ g(mila (l()scgaj() visoka prestavna razmerja doi = 10.000, so primerna

za prenose ekstremno velikih modi in omogocajo visoke vrtilne frekvence do

n, = 500 s7".

-

0, 300

Enostopenjsko zobnisko gonilo



l. Pri vzporednih osch imamo valjaste oziroma celne zobnike. Osnovna telesa, na

katerih so zobje, so valji. Glede na smer ozobja pa poznamo:

a) valjaste zobnike z ravnimi zobmi in zunanjim ozobjem (slika 2.3 a),
b) wvaljaste zobnike 7 ravnimi zobmi in notranjim ozobjem (slika 2.3 b),
¢) ravne zobnike — zobata letev (slika 2.3 o),

d) valjaste zobnike s posevnimi zobmi (slika 2.3 d),

¢) valjaste zobnike z dvojnimi poSevnimi zobmi (slika 2.3 ¢),

f) wvaljaste zobnike s puscicastimi zobmi (slika 2.3 I),

o) valjaste zobnike 7 locnimi zobmi (slika 2.4 ¢).

Slika 2.3: Oblike valjastih zobnikov

a) z ravnimi zobmi in zunanjim ozobjem, b) z ravnimi zobmi in notranjim ozobjem,

c) zobata letev, d) s posevnimi zobmi, e) z dvojnimi posevnimi zobmi, ) s puicic¢astimi zobmi
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Abb.10: Kegelstirnrad-Getriebe Bauart KMS ohne Gehause-Oberteil
Fig. 10: Bevel-helical gear unit type KMS without upper housing section







). Pri gredeh, katerih osi se sekajo, 11|:lm'a|1inm stozcaste zobnike. Osnovno telo teh

—

zobnikov je prisckani stozec. Glede na smer ozobja pa poznamo:

a)  stozcaste zobnike z ravnimi zobmi (slika 2.5 a),
b) stoZCaste zobnike s posevnimi zobmi (slika 2.5 b).
¢)  stozcaste zobnike s ])LIQ{U'i("':‘ihlillli zobmi,

d) stozcaste zobnike z zavitimi zobmi (slika 2.5 ¢).

Slika 2.5: Oblike stozéastih zobnikov

a) z ravnimi, b) s posevnimi, c) z zavitimi zobmi




3) Za mimobezne gredi uporabljamo hiperboloidne zobniske dvojice, med katere spadajo:

a) hii‘mit]m‘ stozCaste zobniske (h-‘()ji{‘t—': (slika 2.6 a),
b) vijacne evolventne zobniske ll'ﬁ.'{lii{'t’ — s0 valjasti zobniki s posevnimi zobmi, pri
katerih imata oba zobnika isto smer poSevnosti (slika 2.6 b),

) I}Hl:’d.‘ilt' zobniske dvojice (slika 2.6 ©).

Slika 2.6: Zobniska gonila z mimobeznimi osmi
a) hipoidna stozéasta zobniska dvojica, b) vijaéna zobniska dvojica, ¢) polzasta zobniska dvojica

https://www.youtube.com/watch?v=B0XSsa79Y 1w

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0AZ]J0



Zobniska gonila lahko delimo tudi na:

a) gonila s stalnim prestavnim razmerjem — reduktorji in multiplikatorji
(shki 2.7 in 2.8),

b) menjalniki, ki stopenjsko spreminjajo prestavno razmerje,

¢) razdelna gonila, ki socasno poganjajo ved gredi,

planetna gonila (sliki 2.9 in 2.10).

Slika 2.7: Zobnisko gonilo s stalnim prestavnim razmerjem
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Slika 2.8: Zobniska gonila s stalnim prestavnim razmerjem
a) enojno, b) dvojno gonilo

Vedstopenjska zobniska gonila uporabljamo, kadar je treba z zobniskimi dvojicami

dosedci velika prestavna razmerja. Tako velja pravilo:

a) (l\'()st()pcnjska g()nila se izdelujejo za prestavna razmerjai < 45 inv izjemnih

primerih i < 60,
b) tristopcnjska gonila pa za prestavna razmerja i = 200 in v izjemnih primerih

i < 300.
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satelitov
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Slika 2.9 Princip delovanja enostavnega planetnega gonila Slika 2.10: Enostavno planeto gonilo z valjastimi zobniki
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Slika 2.11: Planetno gonilo z valjastimi zobniki z ravnimi zobmi




Osnhovne mere na 0zobju

temenski val] [krog)
bok zobo teme zoba

wmerli:1h < 7 4@ Y ?

https://www.youtube.com/watch?v=8s4zm_ajxAA




O=dn=pz

d=pz/n=mz
d,=d+2'm
df - d - 2,2m
d, =dcos a

1=n,/n,=2,/2,

Osnovne oznacbe na valjastih zobnikih

inematiéni krog 2

kinematiéna tocka =\ A= NETSSSS

kinematiéni krog |

mz . .
=— L. (1+i
; (1+1)




Zobniski prenos

Prestavno razmerje i je razmerje vrtilnih hitrosti n, gonilnega zobnika in
n, gnanega zobnika oziroma Stevila zob z, gnanega zobnika in z, gonilnega

zobnika: i=nfny = 25/

i> 1 — prestava na manjSo hitrost; i < | — prestava na vecjo hitrost
Standardni moduli m, (mm) (ISO — JUS M.C1.015 — 1965)

1 1,375 | 2 2,75 3.5 451 6 8|11 |16]22132|45

1,125 | 1,5 225 | 3 375 |5 |65 | 91218 25 36|50

125 [ 1,75 |25 |(3.25) 4 | 55| 7 10 14 20 28 40

Uporabljajo naj se predvsem debelo tiskane vrednosti modulov (1. pred-
nost), tanko tiskane v primeru opravicljivih razlogov (2. prednost), vrednosti
v oklepajih pa samo iziemno (3. prednost).

Standardni profil evolventnih zobnikov (JUS M.C1.016 — 1958)

tn=mn. T =002m,

Standardni profil, ki ga je treba uporabljati pri pro-  Korekcija profila, ki jo je —
jektiranju in izdelavi valjastih evolventnih zobnikov — po potrebi — treba izvesti
samo na zobnem vrhu

Dimenzije standardnega profila so sorazmerne s standardnim modulom m,:

razdelek I =Ma

viSina premolrtnega dela h, = 2m,

faktor viSine zaokroZenega dela ¢, =0,1...03
polmer zaokroZine Un = My Cf(1 — sin o)
nagibni kot o, = 20°

Valjaste zobniske dvojice (JUS M.C1.012 — 1958)
Dimenzije valjastih zobnikov

i

vi§ina zobnega vrha hy = my
T vi§ina zobnega korena hy-=(1,1...1,3)m,
vi§ina zoba h =h, + hy
premer kinemati¢nega valja d
premer temenskega valja
— pri zunanjem ozobju d, =d+ 2hy

— pri notranjem ozobju dy = d—2h

5| oha premer vznoznega valja
i |- ) [ ’ ‘ — pri zunanjem ozobju dy =d—2h
— pri notranjem ozobju dy =d+ 2l

Premera kinematiénih valjev d, (gonilnega zobnika) in d, (gnancga zob-
nika) pri osnem razmiku a:

— za valjaste zobnike pri zunanjem ozobju

dy = 2af(i | 1) dy = 2aifti | 1) =id,
— 7a valjaste zobnike pri notranjem ozobju
dy = 2af(i— 1) dy = 2ailti —1) - id,
Ravno ozohje (na zobnikih z ravnimi zobmi)
modul m = m,
vpadni kot oty = %q (= 20")

Posevno ozobje (na zobnikih s poSevnimi zobmi) z nagibnim kotom boc-

ne slednice f;: p
modul m - mg/cos By

vpadni kot tan oy — tan o, /cos f
Premik profila osnovne zobnice (razdalje med srednjo in kinemati¢no ¢rto
profila osnovne zobnice) se izraza z zmnozkom koeficienta premika profila
osnovne zobnice x in modula m: xm. Koeficient premika profila osnovne
zobnice x je odvisen od Stevila zob z in vpadnega kota og:
Xmin = 1 — 0,5 zsin2 o
S premikom profila osnovne zobnice se zobniku povecuje nosilnost, zmanj-
Jujeta pa najmanjde Stevilo zob in relativna drsna hitrost.

Razdelni valj (pri ravnem in poSevnem ozobju)

premer razdelnega valja dy m:
razdelek to=mm — dy/z
modul m=dyfz = 13

Debelina zoba na razdelnem valju
loéna debelina

— pri zunanjem ozobju so=1lo/2 | 2xmtana,
— pri notranjem ozobju Sp = tof2 — 2xmtan o
lo¢na Sirina medzobne vrzeli ¢y — lo— So

tetivna debelina zoba s10 = d sin (sp/do)

Osni razmik a

— pri zunanjem ozobju a m-05(z; 1 25)-COS %y/COS &

— pri notranjem ozobju a=m-0,5(z; — z;) - cos xgfcos a
pri ¢emer velja:

— pri zunanjem ozobju invo = 2(xy + x3){(z; + z3)-tan oy + NV e

— pri notranjem ozobju  inva = 2(x; — x))/(zz— ) - tanzg + InVog

in je o — ubirni kot zobniske dvojice.
Vrednost evolventne funkcije inva (= tan o — ) — gl. str. 546.




I]Q zobnicek 0
zocetek ubiranjo ‘ —1— ubirni lok 1 /
), w, £
2/ 2
efek ubiran| »5&‘-“ WAL
zacetek ubiranja %Eii'&‘. ’2 Q kor.wec‘
) S _ Ubiranjo
kr/\/ ~ ubirni'r: TR
ubirni lok 2 s,
|
0
zobnik

Ubiranje pri cikloidnem ozobju Ubiranje pri evolventnem ozobju

Stopnja prekritja: ¢,>1; ¢, ~1,2

_Jdi—dg +d% -d2, —2-a-sina
2-M-7-COSc

ga




IzhodiS¢ni profil za 1zdelavo evolventnega ozobja (zobnica) po ISO 53

kinematska ¢rta

referenéna érta

a,=20°
2,




: temenski krog Evolventa
Debelina zoba razdelni krog
s |

osnovni krog
Y vznoni kr og

https://www.youtube.com/watch?v=IWuKl4rG2HA
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Spodrezanje evolventnih zob v korenu

epicikloida
ubirnico

srednjica zobnice

VAN
" \W kinematicni krog

osnovni krog

Mejno stevilo zob; z,, = 17: Minimalno Stevilo zob; z,;. = 14

. 2
" sin‘a




Pomik zobnega profila

kotalna érta zobnice
srednjica zobnice




Promik profila osnovne zobnice

NINCTNAK

premica

y

;*J‘ 4 & < I“.”ﬁ

Al 4

razdeln Krog

v-nict zobnik slus- Zobnik Xmmus= 20bnik

(X ) (. 0) (X )

Kinematicna

v-nictt zobnik Xplus= Z0bnik

(xy=0) (xy =1())




temenska
Krog

OSHovI

NZNOZni razdelm

Krog ' krog

Oblika zob pri zunanjem zobniku z razlicnim profilnim pomikom

a) X

nicti

- zobnik, b) X5 - Z0bnik, €) Xinys - ZObNIK

https://www.youtube.com/watch?v=p1vNPkUB2mw




V — ni¢ zobniska dvojica:

* Oba zobnika imata enako korekcijo

* Vecji zobnik ima negativno, manjsi pa pozitivno korekcijo
« Medosna razdalja in vpadni kot ostaneta nespremenjena

* Vedja je trdnost zob in manjSa obraba
* V-ni¢ ali AEG korekcija Xx=+0,5

Slabosti V-ni¢ korekcije: N o}

 Slab izkoristek pri majhnih N ¥ I ubirnica
kotalna ¢rta zobnice
srednjica zobnice

Medosje je doloceno s
Stevilom zob in modulom - —~ o
In zato ni dovolj

. x R
prestavnih razmerjih - l
|

V=tx-m
-

prilagodljivo
POQOjZ (Zl + 22) . 2'Zmin

e

Stopnja prekritja:

b \/(21+2 1-x) ] —zf+\/(22+2 (1-%) j ~22 —(z,+12,) tana
Y cosa Cosa




V — zobniSka dvojica:

« Vsak od zobnikov ima svojo pozitivno ali negativno korekcijo

*  Mocnejsi zobje v korenu

* Pri vnaprej podani geometriji lahko dolo¢imo vsoto profilnih pomikov

« Z ustrezno izbiro koeficientov profilnih pomikov lahko dosezemo optimalne
pogonske razmere in ojacane zobe obeh zobnikov

€
>
i kotalna éria |
= srednjica zobnice
| £~ kotalna éria 2
o :
E ’
e
=




Izbira vsote koeficientov pomika profila osnovne zobnice (x; + X,) po DIN 3992
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a — zobniske dvojice, pri katerih Zelimo miren tek

b - zobniske dvojice z dobro izravnavo zob
C — zobniSke dvojice s povecano nosilnostjo zob




- Porazdelitev vsote (x; + X,) na oba zobnika -

povedano nosinost
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Vrednosti parametra A
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Sile na zobeh zobniske dvojice Sile na gredi gonila

F,, — Rezultirajoca sila; deluje normalno na zobni bok, v smeri vprijemne premice
F. — Odrivna ali radialna sila
F. — Tangentna ali obodna sila; povzroca pogonski torzijski moment




Valjast zobniki s poSevnimi
evolventnimi zobmi

Stopnja prekritja

ACE b - sin
+

E=§, T & =
Pr - COS T-m

Mejno Stevilo zob

5

—_

cos b

sin® «,




premer razdelnega kroga:
premer osnovnega kroga:
ubirni kot:

premer temenskega Kroga:

premer vznoznega kroga:

medosni razmik:

razdelek na razdelnem krogu:

m
]
COs p
dy = —— -z - cos q
cos p

tan o
tan o, = ———

~c
cos p

Z

d,=d+2m=m (—'_T
. COs [}

df =d-2,4m
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Sile v prostoru

1A
Ay

Sile v ravninah

a. vertikalna ravnina b. horizontalna ravnina

faz

. Tangencialna sila F,:

2T

F, = : [N] T (Nmm) ... vrtilni moment, ki ga prenasa zobnik
C
2. Radialna sila F,:
i . tan «,
F, = F, [N]
cos [

Radialna sila F, deluje vedno proti osi zobnika.
3. Aksialna sila F,:
F,=F -tanf [N]



Smernice za izbiro kakovostnih razredov toleranc zobnikov

Kakovost

T

2 3

4

D

6 7

Nacin
obdclave

brusenje

strganje pred
termi¢no obdeiavo

precizno
odrezavanje

srednje
odrezavanje

i

povpreéno odrezavanje

kaljeni. nebruseni
zobje

Kakovost

2 | 3

Primeri
uporabe

kontrolni
.zobniki

precizni instru
delilni aparat

menti,

i ipd.

precizni
reduktorji

obdelovalni stroji

avtomobili

kamioni

splosno strojnistvo

tirniéna vozila

dvigala

. transportne naprave

poljedelski in podobni
orobi stroj




| K.a-l_tb'vos-t

Obodna
hitrost Izjeme:
1)  Turbinska gonila. hitrosti do 70 ms™.
kvaliteta 5 ... 7 . il ,
Merilni instrumenti. majhna hitrost - zahtevana S5 iy
velika tocnost
Gonila za natanéno prenasanje vrienju




Izkoristek zobniskega gonila

Izkoristek zobniske dvojice

- pri neobdelanih zobeh: v, = 0.9 do 0,92
— pri precizno obdelanih in mazanih zobeh: v, = 0, 98 do 0,99
— pri povprecno izdelanih bokih zob in dobrem mazanju: v, = 0,94,

Skupni izkoristek zobniske dvojice

N=n-MN "N =09 -098 098 = 0,95

n, — izkoristek zobniske dvojice
N, — izkoristek lezajev
n, — izkoristek zaradi trenja pri tesnjenju

n. = 0,98 ulezajenje gredi z dvema kotalnima lezajema

n. = 0,97 ulezajenje gredi z dvema drsnima leZzajema

n = 0,98 za eno gred in en zobnik v olju




Trdnostni preracun ozobja po DIN 3990

Na zobeh zobnika mozni dve poskodbi:

1) Lom v korenu zoba (utrujanje na upogib) - PRERACUN NA KORENSKO TRDNOST
2) Poskodba bokov zob - PRERACUN NA BOCNO TRDNOST

1) PRERACUN NA KORENSKO TRDNOST

a) DolocCitev premera manjSega zobnika:

Vrednosti b/d, za valjaste zobni'ke

Vrsta gonila

Menjalniki in pocasi tekoca gonila.
Ozobjc in ulczajenje sta izdelani s srednjo
natanénostjo (kvaliteta 8. .. 10), 0.25 031 0.35

Srednje hitra tekoca gonila. univerzalna

gonila. Ozobje in ulezajenje sta izdelani

natanéno v kvaliteti 7., . 8. 0.5 0.6 (.65
Hitro tckoéa gonila z dolgo dobo trajanja.

Ozobje in ulezajenje sta izdelani z visoko

natanénostjo (kvalitcta 6. ..7) 0.8 0.9 (.95

(.40

(0.7

(.45

(0.5

(.55

(.83

1.12

0.6

0.9

1.16




Koeficient K* za valjaste zobnike

Pastorck

Zobmk

Gradivo
toplotna
obdclava

Hitrost
m/s

Uporaba

sontini/gnani Trdota
£ £

Gradivo K*

toplotna

I'rdota N/mm

obdclava

> 22 HRC
k.b = S8 HRC

< 20

l'urbina/gencrator < 20

p.f

p.f

1RO HB
SS HRC

Elcktromotor p.t 210 HB
p.f 350 HB
Industrijsko gonilo k.b

> S8 HRC

kD
p.f
p-f
k.b

ISO HB
300 HB
SS HRC

24-urno obratovanje p.f 210 HB
p.f 350 HB
k.b

> S8 HRC

p.f
p.f
k.b

IS0 HB
300 HB
58 HRC

Elcktromotor 4 p.f 225 HB
Veliki prenosniki p.f 260 HB

p.f
p.f

I8RO HR
210 HB

(dvigala. rotaciske pedi.
mlini) = k.b

> S§ HRC

p.

320 HB

Elcktromotor/

obdelovalni stroji > S§ HRC

k.b

S8 HRC 3.0

Elcktromotor/ 350 HB
majhni industrijski

prenosniki ' p. 350 HB

armirana viakna

poliamid

Elcktromotor/
majhni aparati <h p.f
: mecdenina
aluminij

300 HB

cink. tla¢no litje
medenina. aluminij

Oznake pomenijo: p... poboljSano; k... cementirano; n... nitrirano
Obdelava: f... frezano; b... bruseno

Opomba: PovrSinska trdota poboljSancga pastorka naj bo vsaj za 40 HB vedja od trdote pobolisancea
| £ | | !

zobnika.




Izbira Stevila zob pastorka z,

Prestavno

razmerjc I I 2 4 8
Poboljsano:

do 230 HB 32 ...60 29 ... 55 25 . .. 50 P4 N
nad 300 Hb 30 ... 50 0.y [RPERY \. 23 ... 40 20 35
Nodularna hitina 26 ...45 5. QN | 21 ... 35 I8 ... 30
Nitrirano 24 ... 40 2.8 LRt o 19... .31 16 ... 26
Cementirano )

(ali povriinsko utrjcno) 23 a3 1929 { T 14...24

. . . o . . . . = . |
Opomba: Spodnjc vrednosti z, veljajo pri n < 1000 min '. zgornje vrednosti pa za n > 3000 min .

Minimalna vrednost modula m

Kakovost UleZaienie Minimalni
ozobja m [mm]

11 ...12 jcklena konstrukceija. lahko ohisje b/10 ... b/15
8 ...9 jeklena konstrukeija. plavajoci pastorck b/15 ... b/25
6...7 dobro ulezajenje v ohisju b/20 ... b/30
6 ... 7 natan¢no paralclno in togo ulczajenje b/25 ... b/35
S...6 bld, = | natan¢no paralelno. togo ulczajenje b/40) . .. b/60

b) Preracun geometrije zobniSke dvojice:

Ko dolo¢imo velikost manjSega zobnika (pastorka), preraCunamo celotno geometrijo zobniskega para. Nato
1zvedemo kontrolo trdnosti korena zoba in kontrolo na bo¢no trdnost.



¢) Izracun varnosti v korenu zoba za oba zobnika:

”P him ‘tr\ b -m

H e — —
i I-[ ) Hlf .Ll I|r hl KI"I- 4 KIH hllr

HI min

Koeficient naj bo v mejah Sg min . 1,7, le v izjemnih primerih je Sg

1. Koeficient ubiranja'Y

2. Koeficient razdelitve sile na zobe K,
Za valjaste zobnike z ravnimi zobmi velja:

1 = 1,2
0.25 + 0,75/¢,

Za valjaste zobnike s poSevnimi zobmi pa velja:

Kl-u -




3. Koeficient oblike zoba Y
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4. Koeficient razdelitve sile vzdolz Sirine zoba K,

Vrsta zobniskega gonila

Zclo toga gonila, pritrditey na temelj. litoZelezno ohi§jc.
kakovost zobnikov 5 do 7. gomla turbin

Srednje toga gonila. pritrditev na jekleno konstrukcijo. industrijska gonila

gonila z hum ohisjem
gonla z varienmm ohi§jem

5. Koeficient sunkov K,

Pogonski stroj

DELOVNISTROIJ turbina enocilindriéni
clektromotor vecvalini zgorevalni
zgorcvalni motor
motor

dinamostroj. podajno prediczye.
traéni transporter. mala dvigala.
turbovetnila in kompresor

glavna prediezja obdelovalnih
strojev. tezka dvigala, mehanizmi
za vrienje zerjavoy,
prezra¢evalniki rudnikov,
mesalniki, ve¢alindrske batne
Crpalke

Stance, Skarje. kalandn za gumo.
valjarski in metalurski stroji. bagn.
tezke centrifuge in tezke ¢rpalke




6. Dinamicni koeficient K,

2,0

- .2 /
1L X

LA

1,4

Ky

7. Koeficient zareznega uc¢inka Y,

1,2 L

vsa gradiva pri statiéni obremenitvi

pu—

1,0

a) valjasti zobniki z ravnimi zobmi \ Fonetrukolka jido 1
\Jekla za pobolgan je
N

1,8

J0 40
- modul m (mm)

Z,v.\/ i
100 141

b) valjasti zobniki s poscvnimi zobmi




8. Trajna dinamicna trdnost gradiva O |,

Srednja Trdota zobnika Trajna trdnost Natezna

Gradivo Oznacba Toplotna obdelava hrapavost na v na boku v korenu trdnost
Rim povrsini Jedru OH lim Of im  Korena Ry,

um N/mm’ N/mm? N/mm’ N/mm?’ N/mm?

1 ISO DIN 3 4 5 6 7 8 Y
Lito Zelezo z 200 GG-20 - 6 HB = 1700 270 50 200
lamelarnim grafitom 250 GG-25 B 6 HB = 2100 310 60 2%60
350 GG-35 - 6 HB = 2300 360 80 350

Nodularna litina 400-18 GGG40.3 - 6-7 HB = 1700 360 200 800
600-3 GGG60 - 6-7 HB = 2500 490 220 1000

800-2 GGG80 - 6-7 HB = 2750 560 230 1200

900-2 - 6-7 HB = 3000 610 240 1300

Temperna litina (ma) P35-10 GTS-35-10 ~ 6 HB = 1400 360 190 800
P65-02 GTS-65-02 6-7 HB = 2350 490 230 1000

Jeklena litina - GS-Cr5 - 4-5 HB = 1500 340 150 470
GS-22Mo4 - 4-5 HB = 1750 420 170 520

Konstrukcijska jekla Fed30-2 St44-2 - 6 HB = 1250 290 170 450
Fed490-2 St50-2 - 6 HB = 1500 340 190 550

Fe590-2 St60-2 - 6 HB = 1800 400 200 650

Fe690-2 St70-2 - 6 HB = 2080 480 220 800

.




1 ISO DIN 3 B 6 7 8
Jekla za poboljSanje - C25 poboljSano 3 HV = 1400 440 170 600
C45E4 Ck45 normalizirano 3 HV = 1850 590 200 800
C60E4 Ck60 pobolj3ano 3 HV =2100 620 220 900
34Cr4 34Cr4 poboljiano 3 HV =2600 650 260 900
41Cr4 41Cr4 poboljsano 3 HV = 2600 650 270 950
41CMod 42CrMod4 poboljiano 3 HV = 2800 670 290 1100
36CrNiMo6 36CRNiMob6 poboljSano 3 HV =3100 770 320 1300
Jekla za poboljsanje C45E4 Ck45 povrSinsko kaljeno 3 HV10 = 5600 HV10 = 2200 1100 270 1000
posimEoalicna 41Cr4 41Crd po obodu 3 HVI0=6100 HVI0=2700 1280, 310 1150
42CrMo4 42CrMo4 s korenoma zoba 3 HV10 =6500 HV10=2750 1360 350 1300
Jekla za poboljSanje - Ck45 nitriranje v kopeli 3 HV10 =4000 HV10 =2200 1100 350 1100
ks - 42CtMod 3 HVI0=5000  HVI0=2750 1220 430 1450
- 42CrMo4 nitriranje v plinu 3 HV10 = 5500 HV10=2750 1220 430 1450
Jeklo za nitriranje BICrMoV9 nitriranje v plinu 3 HV10 = 7000 HV10 = 3200 1400 500 1500
Jekla za cementiranje - Ck15 Cementiiang 3 "HV10=7200 HV10 = 1900 1600 230 900
- 16MnCr5 in 3 HV10=7200 HV10 =2700 1630 460 1400
< 20MnCrs kaljeno 3 HVI0=7200  HVIO=3300 1630 480 1500
- 20CrMos 3 HV10=7200 HV10=2700 1630 400 1300
- 15CrNi6 3 HV10=2200 HV10=3100 1630 500 1600
- 18CrNi8 3 HV10 = 7400 HV 10 =4000 1630 500 1700

110 50

Duraplast




2) PRERACUN NA BOCNO TRDNOST

Izracun bo¢ne varnosti za oba zobnika:

- Ko - Kpg - Ki - Ky

Koeficient naj bo v mejah Sy min = 1.25 do 1.3, le v izjemnih primerih je Sy = 1.,6.

a) Koeficient elasti¢nosti Z

-(Ili—lt—ll\u ‘
pastorck/zobmk Zy |V Nimm-|

jeklo/jeklo

jeklo/sivo litino

jeklo/sivo litino 200

NL 50/nodularno litino 500-7/400-15
jeklo/nodularno litino 666-50/666-16
jeklo/CuSn8

jeklo/duroplast

b) Koeficient velikosti, mazanja in obdelave zob Z,

Za module m = 5mm je Z, = 1.
Za module m = 5 do 10 je Z, = 0,98 do 0.92.

Vrednosti veljajo za dobro mazane zobnike.




c) Koeficient oblike zobnega boka Z,, d) Bo¢ni koeficient stopnje ubiranja Z,g

30
." / /4. Lﬂ
Za valjaste zobnike z ravnimi zobmi:

4 - Ca

valjaste zobnike s poSevnimi zobmi:

, = Vcos B

e) Bocni koeficient razdelitve sile na zobe K,

Za zobe izdelane s kvaliteto ozobja 7 do
8, je pri zobnikih z ravnimi ali
poSevnimi zobmi K, =1.

. : 1
Za grobo ozobje velja

f) Bo¢ni koeficient porazdelitve sile vzdolz zoba Ky

Kip= Keg




StozcCasti zobniki

Kinematske povrsine in kot med osema X Nastanek stozCastega zobnika Krogelni izsek

kinematski
stozec

a) Zobata ploS¢a, b) Ravni boki zobate ploSce

standardni profil Olp

\? -\ EY
c—_— = - ! X [
v Y nE

~ zobata ploica



- StozCasti zobniki z ravnimi zobmi: do v=6 m/s, ¢e so bruseni do v=20 m/s
- Stozcasti zobniki s poSevnimi zobmi: do v=40 m/s
- Stozcasti zobniki z zavitimi zobmi:  v=30 — 60 m/s _ 0 +

0

n; d.» sin O

Geometrijske mere stoz€astih zobnikov z ravnimi zobmi

n d.. sin Oy
TR | S |
L ey - Pri kotu £ = 90 velja: sin 3
| tan O, -
1 1 + COs 2

tan O, = — intan 0> = i
1

Geometrijske mere

premer razdelnega Kroga: d.=m-z
premer temenskega Kroga: dye=d+ 2 h;-cos 0
premer vznoZnega kroga: d.=d-2h;-cos o
razdelek: p=m-x
dolzina stranice d.
stozca na razdelnem premeru: R, = : =3b
2sin o
hl'
temenski kot: tan 1), =
R,
h

korenski kot: tan ": = R‘

<



temenski Kot stozea:

korenski kot stozea:

srednji premer:

srednji modul:

nadomestno sStevilo zob:

viSina zobneg. - rha:
viSina zobnega Korena:

normalno:

h,=m
hy = h, + (0.1 ... 03)m

hy=h,+02m=12m




Sile na stoz€asti zobniSki dvojici z ravnimi zobmi

obodna sila F, je usmerjena tangencialno na srednji premer zobnika d,,;
radhalna sila Fg je usmerjena pravokotno na os zobnika (vrtenja);

aksialna sila F, je vzporedna osi zobnika.

Navedene sile izracunamo 1z vrtilnega momenta T,. ki ga mora gonilni zobnik
prenasatt na gnam zobmk:
P,
——  [Nm] (6-52)

LLL ]

Tangencialna sila: F, = F 2 = ' ”zf (6-53)




Sila Fg se razdeli na dve komponenti, in sicer na aksialno in radialno komponento
zobnika. Sili delujeta v smeri osi zobnika (aksialna) F, in pravokotno na os zobnika
(radialna) F,.

Aksialna sila: a1 = F,; tan a sin 0,
= Fp; tan @ sin 0>

Radialna sila: ‘11 = F,; tan a cos 0,

F,» tan « cos O,

Kadar je kot med osema £ = 90", je: Fo in F, = F;

Kadar je kot med osema X = 90, je: F..= FoinF,, = F,

Sile na stozcastih zobnikih obremenjujejo gred in lezaje. kot kaze slika 6.40.

y gnana gred




Konstrukcijske izvedbe zobnikov

Zobnik in gred v enem kosu (Pastorek): a) Valjasti zobnik, b) StoZcasti zobnik

Konstrukcijske oblike
srednje velikih zobnikov




Konstrukcijske oblike ulitih zobnikov
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Ulezajenje gredi, na kateri so: a) Valjasti zobniki s poSevnimi zobmi, b) StoZCasti in valjasti zobniki
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Polzasta gonila

a) valjasti polz, globoidni polzasti zobnik
b) globoidm polz. globoidni polzasti zobnik
¢) globoidni polz, valjasti polzasti zobnik

Prednosti polZastih gonil

a) Prestavna razmerja i<100 in moc¢i do 1 MW

b) Mirno in tiho obratovanje

c) Vecje Stevilo zob pri so¢asnem dotiku

d) Dolga doba trajanja pri natancni izdelavi, pravilni montazi, mazanju in pravilni izbiri gradiva
e) Relativno dober izkoristek ( Vecstopenjski do 95%, sicer pod 50% )

f) Relativno lahka gonila za prenos velikih moci

g) Samo zapornost ( pri tem je izkoristek pod 50% )



Slabosti polZastih gonil

a) Relativno slab izkoristek
b) Odvajanje toplote pri gonilih s slabim izkoristkom

Geometrijske mere polZa in polzevega kolesa




Posamezne geometrijske velicine pomenijo:

A ... premer srednjega valja polza
d,, ... premer temenskega valja polza
dy ... premer vznoznega valja polza
p=m-x ... razdelek v aksialnem prerezu
Pn = P €OSYn ...razdelek v normalnem prerezu
m - z 0% 5 ;
tan y,, = — ... srednji kot vzpona vijacnice
dmi :
Z ... Stevilo stopen) polza
a ... ubirni kot v aksialnem prerezu
o, ... ubirni kot v normalnem prerezu

a, = 20° pri Yy, do 15°
o, = 22,5° pri Y, = 15 do 25"
a_=25°priy,=25°do 35°

m ... standardni modul, podan v tabeli 6.15. Modula v nor-

malnem in aksialnem prerezu sta v razmerju srednjega
kota vzpona vijaCnice:

X _ My
COS Ym = —

Tabela 6.15. Standardni modul m ZA polza in polzasti zobnik

m [mm] I 1.25 16 2 285 315 4 S5 63 8 10 12.5




. Geometrijske mere polza

Premer srednjega valja polza d;,, dolo¢imo glede na premer gredi d,. Ce sta polza
in gred iz istega kosa. velja:

dp = 14dg + 2.5m [mm]

Ce je polz nasajen na gred, je:

dy = 1.8dg + 2.5m [mm]|

Premer temenskega valja d_:

dy=d, +2m

Premer vznoznega valja dy:

dg = dy - 2.4m

Sirino polza by izratunamo po enacbi:

b, =2m \'2_» — 1 [mm]|

V enacbi pomeni z, Stevilo zob polzastega zobnika.

Splosno velja. da je minimalno prestavno razmerje iy, = 5. najvecje praktiéno
prestavno razmerje pa se giblje v obmocju i, = 50 ... 60. Pri Se vedjih prestavnih
razmerjih pa ze dobimo velike izmere gonila in znatno obrabo polza.

Prestavno razmerje polzastega gonila izratunamo z enacbo:




Stevilo stopenj polza izberemo glede na prestavno razmerje, ki ga moramo doseci:

= | izberemo 1 > 30
2 izberemo 1 > 15 do 30
= 3 1izberemo 1 > 10 do 15

= 4 izberemo 1 > 5 do 10




2. Geometrijske mere polzastega zobnika

Geometrijske mere za polZasti zobnik so razvidne na sliki 6.57 in jih izracunamo po
naslednjih enacbah:

~ premer razdelnega kroga polzastega zobnika:

d, = m -z, {mm]|

— premer temenskega Kroga:

d,, = dy + 2m [mm]|

— premer vznoznega kroga:

dp = d; - 2.4m [mm)]

— zunanji premer polzastega zobnika:

d, = dp + m [mm]

— §irina polzastega zobnika:

b, = 0,45 (da, + 4 - m) za zobnik iz sive litine ali bakrove zlitine
b, = 045 (da, +4 - m) + 1,8 - m za zobnik iz aluminijeve zlitine

2
3. Medosni razmik na polzastem gonilu:

dm| o dg
2

=

6.16.4. Izkoristek polZastega gonila
Kadar je polz gonilni, izratunamo izkoristek ubiranja pri polzastem gonilu po enacbi:
tan ym, 1

— 1 tan " = —— 3 6-66
tan (yy + 0) € COS Uy, : ( )

0" je torni kot, odvisen tudi od obodne hitrosti polza v,. Za hitrosti v, = 0.5 do
2m/s je w' = 0,04, za hitrosti v, = 4 do 10m/s je 1’ = 0,02. "




Obodno hitrost polza izratunamo po enacbi:

Ay =7 - 1 ,
(6-67)

1
m/s -
60 cOS Vo [m/s] Izkoristek
Skupni izkoristek polzastega gonila 7 je sestavljen iz izkoristka polzaste dvojice 7,
leZzajev n, , ki je sestavljen iz izkoristka uleZajenja polza M in polzastega zobnika i, tako

daje n, = My, * M, ter izkoristka tesnil med gredjo in ohi§jem #. Skupni izkoristek je
podan z enacbo:

n=mn,-n 1",
Za cnostopenjsko polzasto gonilo je 1 = 0.65 in se poveCuje. Ce se veca Stevilo

stopenj polza.




Geometrijske mere polza in polzevega kolesa

A

Shika 6.58. Silc na polzu in polzastem zobniku

Sile na dotiku zob polza in polzastega zobnika izracunamo po enachi:

a) tangencialna sila na polzu:

—
Fy = ——[N]

dml

b) aksialna sila na polzu:

F, = i

tan (y, + 0')

¢) radialna sila na polzu:

Fy cos o' tan «a,

|

ll’l] (“,n‘ '*_ L). )

Polzev zobnik drzi ravnotezje silam na polzu, zato velja:
- tangencialna sila na polZzastem zobniku je enaka aksialni sili polZa:
Fo = Fy

- radialna sila na polzu je enaka radialni sili na polzastem zobniku:

Fo = Fy
- aksialna sila polzastega zobnika je enaka tangencialni sili polza:
':.c.‘ = Fl|

Smer sil na dotikajo¢ih se bokih zob je odvisna od smeri vrtenja polza in smeri

nagiba vijacnice (slika 6.58).




Konstrukcijske oblike polza in polZzevega kolesa

b) l :

Pritrditev zobatega venca polzastega zobnika na pesto: a) s keé¢mim nasedom. b) z vijaki




Gradiva za polza in polZevo

PolZ

Polzasti zobnik

1SO DIN ISO 185 DIN 1691
Fe590-2 St60-1 o 1. 150, 200 GG-15, GG-20
Fe690-1 S$t70-1 = 250 GG-25
o 350 GG-35
=)
Jeklo za poboljanje s 2. 300 GG-30
C45 o 600-3 GGG-60
C60 = 700-2 GGG-70
34CrMo4 a (ISO 1083) (DIN 1693)
42CrMo4 = 3.CCuSn 12
soy C.Cu Sn 10Zn2.03
= (bronza)
Polz PolZasti zobnik
B Jeklo za cementiranje in kaljenje 4.P.CuSn 12
C15
17Cr3 5. AICu4MgTi aluminijeva zlitina
16MnCr5

6. poliamid, umetna snov

Tabela 6.17. Nacin izbire gradiv za ubiranje po tabeli 6,16

- Polzasti :
Polz Uporaba
zobnik
A | majhna drsna hitrost in majhna obremenitev: dvigala. splosna strojegradn)a.
obdclovalni stroji
2 majhna drsna hitrost za vedje obremenitve : dvigala, splosna strojegradnja.
obdclovalni stroji
3 pri srednjih obremenitvah
in vrtilnih hitrostih zobniska gonila vsch vrst.
univerzalna gonila.,
1 pri visokih obremenitvah gonila in menjalniki vozil
in sredngih vrtdnih hitrostih
B Riend Kot pri parjenju pri A z | .. .4, pri visii vrtadni hitrost

Sin6 korozisko obstojno. za majhne obrememitve lahke konstrukcene. zobmiska
gonila instrumentoy




