ICES
VISJA STROKOVNA SOLA

Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija
Program: Strojnistvo
Modul: Proizvodnja

IZDELAVA ZOBNISKEGA POGONA ZA
TRAKTOR

Mentor: mag. Slavko Bozi¢, univ. dipl. inz. str.

Kandidat: Janez Javornik
Lektor/ica: Alenka Jeraj, prof. slov. jezika

Ljubljana, september 2018



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju vis. pred. mag. Slavko Bozic€u, univ.dipl.inZ.str za pomo¢ pri
izdelavi diplomske naloge. Hkrati se zahvaljujem tudi podjetju InZeniring in strojna
obdelava Perovsek, d. o. o., ki mi je omogocilo prakti¢no izobrazevanje v 2. letniku
viSjeSolskega izobrazevanja, mentorju diplomske naloge v podjetju Jakobu Perovsku
ter vsem, ki so mi med izdelavo diplomske naloge pomagali s prakticnim znanjem z
obravnavanega podrocja.

Zahvaljujem se tudi lektorici Alenki Jeraj, ki je mojo diplomsko nalogo jezikovno in
slovni¢no pregledala.



IZJAVA

»Student/ka Janez Javormik izjavljam, da sem avtor/ica tega diplomskega dela, ki sem
ga napisal/a pod mentorstvom vi$. pred. mag. Slavko BOZICA, univ.dipl.inZ.str.«

»Skladno s 1. odstavkom 21. ¢lena Zakona o avtorski in sorodnih pravicah dovoljujem
objavo tega diplomskega dela na spletni strani Sole.«

Dne Podpis:




POVZETEK

Zobniki razliénih velikosti se velikokrat uporabljajo v parih za mehansko izrabo, kjer
navor pogonskega zobnika poveca navor gnanemu zobniku pri niZji hitrosti ali ga
zmanjsa pri vedji hitrosti. To je nacelo prenosa v avtomobilih, ki dopu$¢€a izbiro med
razlinimi prestavnimi razmerji. V pri€ujoCi nalogi pa sem uporabil zobnike za izdelavo
pogona za krmilni mehanizem. Za izdelavo sem izbral zobnike z ravnimi zobmi, ker
je postopek izdelave enostaven in posledi¢no cenejsi. 1zdelal sem zobnisko dvoijico,
da se lahko traktor lazje krmili. Prestavno razmerje sem siizbral 2. S tem sem dosegel
enkrat manjSi moment. Po dolocitvi prestavnega razmerja sem dolocil Stevilo
zobnikov. V osnovi sem si zamislil 3 zobnike. Namre¢ samo dva zobnika bi bilo
premalo, ker bi namre€ v tem primeru traktor zavijal v drugo smer, kot bi vrteli volan.
Dodal sem Se tretji zobnik, da traktor zavija v isto smer, kot vrtimo volan.

Na osnovi pripravljene konstrukcijske dokumentacije sem za izdelavo zobnikov
uporabil postopek odrezavanja z orodjem v obliki klina.

Glavno gibanje omogoca nastanek odrezka. Opravlja ga lahko orodje ali obdelovanec
in je lahko krozno ali premod&rtno. Hitrost glavnega gibanja oznacujemo kot glavno
hitrost rezanja (vc). Rezalna hitrost je odvisna od materiala, ki ga obdelujemo,
obdelovalnega postopka, prereza odrezka, hitrosti podajanja in Zelene povrSine
(grobe ali fine). Vrednosti rezalne hitrosti najdemo v tabelah, ki so bile narejene na
podlagi preizkuSanja. Hitrost pomika vf (mm/min) je gibanje ali pomik orodja
(obdelovanca) v rez in je lahko precno ali vzdolzno. Za grobo povrsino je to gibanje
vecje, za fino povrSino je manjSe. Globina rezanja (mm) je premaknitev orodja v
obdelovanec ali obratno. Valjasti zobniki z ravnimi robovi so najenostavnejsi zobniki.
Sestavljeni so iz valja ter t. i. zob, ki so vedno vzporedni z osjo vrtenja zobnika.
Zdruzeni so lahko samo, e so njihove osi vrtenja vzporedne in se zobniki med seboj
dotikajo. Njihova slabost je, da proizvajajo veliko hrupa. Ker je traktor glasen, je bila
ta slabost zanemarljiva. Pri traktorju se ne pojavljajo visoke vrtilne hitrosti, zato je bila
ta izbira zobnikov sprejemljiva.
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- zobnik, krmilo, pogon, traktor, rezkanje
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ABSTRACT

Gears of different sizes are often used in pairs for mechanical use, where the torque
of the drive gear to increase the torque driven gear at a lower speed, or is reduced at
a higher speed. This is the principle of the transfer of the cars, which allows a choice
between different gear ratios. In the present task, | used the gear to produce the drive
for the steering mechanism. | chose to manufacture gears with straight teeth because
the manufacturing process simple and consequently cheaper. | have done my gear
pair that can be more easily controlled tractor. Gear ratio | chose. With this | reached
again less necessary moment, as this was at the beginning. After determining the
gear ratio | set number of gears. Basically, | imagined 3 gears. It is only the two gears
would be insufficient, whereas in fact in this case the tractor is rolled up in the opposite
direction to rotate the steering wheel. | added a third sprocket, the tractor is turning in
the same direction as the steering wheel is rotated.

Cylindrical gears with straight edges are the easiest gears. They consist of a cylinder
and so-called teeth which are always parallel to the axis of rotation of the sprocket.
United may be only as long as their axis of rotation parallel and gears touch one
another. Their disadvantage is that they produce a lot of noise. Since the tractor is
noisy, this weakness is negligible. Tractor does not appear high rotational speed, so
the choice was acceptable gear.

KEYWORDS (ali: SCHLUSSELWORTE)
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1 UvoD

V podjetju InZeniring in strojna obdelava Perovsek, d. o. o., kjer je nastalo diplomsko
delo, izdelujejo orodja, zobnike, pladnje, kardanske zglobe, osovine itd. Veclina
izdelkov je namenjenih posameznim kupcem. Izdelki po narocilu so narejeni v manjsih
serijah in posami¢no. Kupci zahtevajo kvalitetne in dimenzijsko ponovljive izdelke po
specificiranih zahtevah.

V diplomski nalogi sem si izbral primer, ki se je pojavil v delavnici. Stranka je prisla z
Zeljo, da bi krmilo volana pri starejSem traktorju predelali tako, da bi ga bilo lazje vrteti.
Hidravliéni volan je bil cenovno nesprejemljiv, zato smo se odlocili za reSitev z
zobniskim prenosom.

Na sliki je prikazan traktor, za katerega je bilo potrebno izdelati krmilni mehanizem.
Traktor ima krmilni mehanizem narejen tako, da se na polovici "prepogiba”, zato je
potreben velik moment, da lahko zavije v levo 0z. desno smer.

Slika 1: Traktor, za katerega je bilo potrebno izdelati krmilni mehanizem
(Vir: Lasten)

Janez Javornik: Izdelava zobniSkega pogona za traktor stran 7 od 48
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 GONILA
2.1.1 Lastnosti in razdelitev gonil

Gonilo je vmesni ¢len med pogonskim in delovnim strojem, ki prenasa mo¢ in prilagaja
vrtilni moment ter hitrost zahtevam delovnega stroja. Z gonilom prilagodimo dinamiko
pogonskega stroja potrebam delovnega stroja. Vsako gonilo je sestavljeno iz
naslednjih osnovnih delov: gonilnega dela (1), gnanega dela (2) in opornega dela ali
ohisja (3), ki povezuje gonilni del z gnanim (prikazano na sliki 2).

Slika 2: Osnovni deli gonila
(Vir: Kostanjsek A. (2006, str. 120))

V praksi uporabljamo gonila za:

e delovne stroje, ki zahtevajo konstanten vrtilni moment in konstantno vrtilno
frekvenco (kompresorji),

¢ delovne stroje in naprave, ki potrebujejo majhno vrtilno frekvenco in velik vrtilni
moment (transportni stroji, mlini in podobno),

e delovne stroje, ki zahtevajo spreminjajoCe se vrtilne frekvence in vrtiine momente
(motorna vozila, traktorji in podobno).

Glede na vrsto delovnega procesa uporabliamo gonila s konstantnim ali
spreminjajoCim se prestavnim razmerjem. Tako lo€imo:

Janez Javornik: Izdelava zobniSkega pogona za traktor stran 8 od 48
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e gonila s konstantnim prestavnim razmerjem (reduktorji, multiplikatorji),
e gonila s stopenjskim spreminjanjem prestavnega razmerja (menjalniki),
e gonila z brezstopenjskim spreminjanjem prestavnega razmerja (variatoriji).

Z gonilom lahko prenasamo razli¢ne vrste energij. Mehansko, elektri¢no, hidravli¢no,
pnevmatsko ali kombinirano. Za dologeno izvedbo gonila se odlo¢imo Sele po
podrobni analizi konstrukcijskih, tehnoloskih in ekonomskih karakteristik stroja, za
katerega gonilo naértujemo.

Ne glede na vrsto pogonskega stroja v praksi najveckrat uporabljamo mehanska
gonila, ki so sorazmerno enostavna in poceni v primerjavi z drugimi izvedbami gonil.

2.1.2 Najpogostejsa delitev mehanskih gonil
1. Po nacinu prenosa gibanja:

e gonila z enakomernim prenosom gibanja (slika 3) — med obratovanjem ni
pospeskov, razen pri zagonu, preklopu ali ustavljanju stroja (zobniska, jermenska,
vrvna, verizna in torna gonila),

e gonila z neenakomernim prenosom gibanja (slika 4) — med obratovanjem ob&asno
nastanejo pospeski in pojemki, ker se njihovo gibanje periodi€no menja in se
pojavijo masne sile (ro€ica, vklopna in zapiralna gonila ali mehanizmi).

Slika 3: Gonila z enakomernim prenosom gibanja
(Vir: KostanjSek A. (2006, str. 121))
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ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Slika 4: Gonilo z neenakomernim prenosom gibanja
(Vir: KostanjsSek A. (2006, str. 121))

2. Po medsebojni geometrijski legi delov gonila:

¢ ravninska gonila (ravninski krivuljni mehanizem, verizno gonilo ...),
e prostorska gonila (prostorski ro€i¢ni mehanizem, polzevo gonilo ...).

3. Po nacinu prenosa moci lahko gonila z enakomernim prenosom gibanja
razdelimo:

e moc se prenasa s trenjem (torna, jermenska gonila ...),
¢ moc se prenasa z obliko (zobniska, verizna gonila ...).

4. Gibanje se lahko prena$a:

e s posrednim mehanskim vle¢nim elementom (jermenska, vrvna in verizna gonila),
e z neposrednim dotikom elementov gonila (torna in zobniSka gonila).

5. Po legi gredi razlikujemo:

e gonila z vzporednimi gredmi (jermenska slika 5b, verizna slika 5c¢ in nekatera
zobniska gonila slika 5a),

e gredi gonila se sekata (gonila s stoz€astimi zobniki in gonila s stoz&astimi tornimi
kolesi),

e gredi sta soosni (planetna in nekatera zobniSka gonila),
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Slika 5: Gonila z vzporednimi gredmi
(Vir: Kostanjsek A. (2006, str. 122))

e gredi gonila sta mimobezni (vijaéna in polzasta gonila—slika 6).

_.E =

Slika 6: Gonili s sekajo¢imi se gredmi
(Vir: Kostanjsek A. (2006, str. 122))

2.2 ZNACILNICE GONIL

Vsa gonila imajo dolo¢ene znadcilnice, ki dolo€ajo njihove lastnosti in uporabo.
Opisane znacilnice imajo:

. prestavno razmerije i,

. mo¢, ki se prenasa preko gonila P,
. vrtilni moment T,

. kotno hitrost w,

. vrtilno frekvenco n,

. hitrost v,

. lego gredi,
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. izkoristek 7,
. medosje a,
. stopnjevanje v gonilu.

2.1.2 Prestavno razmerje gonila

Prestavno razmerje ali prestava gonila i je razmerje kotnih hitrosti w ali vrtilnih
frekvenc n gonilnega ali gnanega dela gonila.

Pri enojnem gonilu z vzporednima gredema lahko izpeliemo enacbo za prestavno
razmerje ob upostevanju zahteve, da mora biti hitrost v dotikalni toCki koles
konstantna. Le v tem primeru se bo vrtilno gibanje prena3alo z gonilne na gnano gred
brez drsenja. Izpeljavo najlaZje prikazemo na primeru enojnega zobniSkega gonila
(slika7).

Enacba za enakomeren prenos vrtiinega gibanja je:

Slika 7: Prestavno razmerje enojnega gonila
(Vir: Kostanjsek A. (2006, str. 123))

Po ureditvi enacbe (2.1) in za zapis hitrosti uporabimo naslednji enacbi:

U1=a)1'1"1=‘|'['d1'n1 ............................................................................. (2.2)

U2=a)2'T2=1T'd2'n2 ............................................................................ (2.3)
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Za prestavno razmerje i dobimo enacbo:

D 2P 2 2 o RORSE e (2.3)

Wy Ny dy

Enacba (2.4) je sploSna enacba in velja za vsa gonila. V nalogi bom predstavil osnove
in zobnike z ravnimi zobmi.

Pomen posameznih oznak v enacbah (2.1 do 2.4):

| — prestavno razmerje enojnega gonila,

v, — obodna hitrost gonilnega elementa m/s,
v, — obodna hitrost gnanega elementa m/s,

@, — kotna hitrost gonilnega elementa s,

@, — kotna hitrost gnanega elementa s,

r; — polmer gonilnega elementa mm,

r, — polmer gnanega elementa mm,

d, — premer gonilnega elementa mm,

r, — premer gnanega elementa mm,

n, — vrtilna frekvenca gonilnega elementa min,
n, — vrtiina frekvenca gnanega elementa min™*.

3 KONSTRUIRANJE IN IZDELAVA ZOBNIKOV
3.1 ZACETEK

Pri reSevanju problema je bilo glavno vprasanje, kako dolog€iti ¢im manjsi potrebni
moment, da se kolesa premaknejo. Za to sem izdelal zobniSki prenos. Najprej sem
dolocil potrebno prestavno razmerje 2. S tem sem dosegel enkrat manjSi potreben
moment, kot je bil ta na zaCetku. Nato sem izmeril vse zunanje dimenzije, ki sem jih
potreboval za izdelavo zobniSkega prenosa za krmilni mehanizem.

3.2 KONSTRUIRANJE

Konstruirati sem zacel tako, da sem na osnovi omejitev, ki sem jih imel, dolodil
potrebno S§tevilo zobnikov in Stevilo zob za posamezen zobnik. Kakor je bilo
navedeno, sem najprej dolo€il prestavno razmerje 2. Potrebno je bilo dolociti primerno
Stevilo zob z upostevanjem formule za izraun prestavnega razmerja (enacba 2.4).
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3.3 TEORETICNI IZRACUN

Zobnik je strojni element v obliki nazobCanega kolesa, ki prenasa navor drugemu
zobniku ali nazob&anemu elementu z ene gredi na drugo. Zobje ob obodu so
oblikovani tako, da se zmanjSajo obraba, vibracije ali hrup, in pove€a ucinkovitost
prenosa modi.

Za lazje razumevanje osnovnih veli€in , ki so potrebne pri izracunih nam je v pomo¢
slika 8.

razdelni

z- Stevilo zob

Slika 8: Osnovne veli¢ine ravnozobega valjastega zobnika
(Vir: Sre¢ko Glodez, Zoran Ren in Joze Flasker.: Strojni elementi — Zobniska gonila
(2008, str. 19))

dp, — premer osnovnega kroga mm, d, — premer temenskega kroga mm,
df — premer vznoznega kroga mm,
d — premer razdelnega kroga mm, p — razdelek,
b — Sirina zoba mm, hfviéina zobnega korena mm,
h — viSina zoba mm, e - Sirina medzobne vrzeli mm,
h, — viSina zobnega vrha mm,
s — debelina zoba mm, Pp— zaokrozevanje v korenu zoba mm.
Zobnik 1: Zobnik 2: Zobnik 3:
m=2,5 m=2,5 m=2,5
z =20 z=10 z=10

Tabela 1: Podatki za zobnike
(Vir: Lasten)
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IzraCun geometrije zobnika 1:

Ad=m-2Z=20-25=50MM ..cccoeeririiirriieriiieie e (3.2)
dg=m-(z+2)=25-(204+2) =55 MM..cccccriiiiiiiiiiieieeieeie e, (3.2)
de=d—(22-m)=50—(22-25) =445mMM.....ccccerriiiiirrrrnnn, (3.3)

IzraCun geometrije zobnika 2:

A=m-2Z=2510 =25 MM ..ccoeiiiiiiiiiiieiiie e (3.4)
dg=m-(z+2)=25-(104+2) =30 MM..ccccecrirriiiiiieireereereeie e, (3.5)
de=d—(22-m)=25-(22-25) = 19,5 MM ...oooccorimmmmrrrrrrrrrrrrrrrrs (3.6)

IzraCun geometrije zobnika 3:

Ad=m-z=25-10 =25 MM ..ccc.cciirriiiireirir e (3.7)
dg=m-(z+2)=25-(104+2) =30 MM..ccccccriiriiiiiieirieieerecieereenn, (3.8)
dr=d—(22-m)=25-(222,5) = 19,5 MM .oovvvvvrvvvvrrrirrrrrrrrrrrrs (3.9)

3.4 IZDELAVA ZOBNIKOV

Po preracunih v to€ki 3.3 sem se lotil izdelave. Za izdelavo valjastih zobnikov
uporabljamo postopke za odrezavanje, ki jih delimo na profilne in kotalne. Zobnike
sem izdeloval po kotalnem postopku (slika 8). Pri omenjenem postopku predstavlja
orodje skupaj z obdelovancem zobnisko dvojico, tako da se kotali po kinematicnem
krogu in hkrati opravlja rezilno gibanje.
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Slika 9: Shematski prikaz kotalnega zobCanja valjastih zobnikov
(Vir: Srecko Glodez, Zoran Ren in Joze Flasker.: Strojni elementi—ZobniSka gonila
(2008, str. 337))

Poimenovanje veli€in iz slike 9:

V. — rezalna hitrost,

fa — aksialni pomik,

fr — radialni pomik,

f: — tangencialni pomik,
fw — kotalni pomik

Janez Javornik: Izdelava zobniSkega pogona za traktor stran 16 od 48



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Bistvena prednost kotalnih postopkov zob¢anja zobnikov je, da lahko pri podanem
modulu z istim orodjem izdelamo zobnike s poljubnim Stevilom zob in poljubnim
profilnim premikom. Najprej sem se lotil izdelave zobnika 2. Delo sem opravil na stroju
Phauter %2 (stroj je v delavnici nepogresljiv in Se vedno deluje, imajo ga Ze od leta
1980, ko je imel priblizno 30 let), orodje je bilo pod kotom 2,5°. Potrebni kot nam
definira vijacnica na orodju.

Podatki, ki so bili potrebni za pravilno izbiro orodja:

vrste zob — evolventni zobniki z ravnimi zobmi, modul-m in Stevilo zob—z. Potrebno
hitrost rezkarja sem izbral glede na Stevilo zob — z, velikost rezkarja in material. V
nasem primeru je bila rezalna hitrost (upostevajo¢ vse nastete parametre) 30 m/min.
Hitrost na rezkarju sem dolocil s pomog¢jo nastavitvenih zobnikov na stroju.

Utor

Slika 10: Utor na zobniku 1
(Vir: Lasten)

Pri zobniku 1 (slika 10) sem moral izdelati tudi utor za moznik. Utori za moznike so
standardizirani po standardih: DIN 3885-1:1995-09, SIST ISO 2492-1974. |zdelava
utora se razlikuje na gredi in na zobniku. Podatke o dimenzijah utora dobimo npr. v
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KSP na strani 623!. Glede na na$ premer gredi (25 mm) sem iz dane tabele na
omenijeni strani izbral d = 22 — 30 mm, za kar je bila potrebna Sirina utora b = 8 mm.
Glede naizbrani d sem odcital Se ostale potrebne dimenzije za izdelavo utora, ki sem
ga izdelal s pehanjem na stroju za pehanje Maximat V10. Iz podane tabele (slika 10)
lahko vidimo, da je bila potrebna globina utora na zobniku 3,3 mm. Odvzemal sem po
0,5 mm naenkrat. Temu je sledila izdelava moznika iz jekla s trdnostjo Ry, >
600 N/mm?, pri emer je oznaka jekla standardizirana (ISO / TS 4949 : 2003.

Slika 11: Moznik
(Vir: Lasten)

L KSP — Krautov strojniski priroénik, Stirinajsta slovenska izdaja, 2003.
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RAZSTAVLIIVE ZVEZE

Zagozdne zveze

Razlikujemo zagozde (z nagibom 1 : 100) in moznike.
Zagozde Mozniki
b, o Z— premer gredi "
4 1:100 7 S i L - Sirina | zagozde

i B ol L 1 h—visina oz.g moznika
globina utora:
t — na gredi
!, — na pestu za zagozde
t, — na pestu za moznike

Osnovne zagozde in mozniki so:

Zagozde (SIST DIN 6886: 1995-09). — Ploske zagozde (DIN 6883:
1995-09, SIST ISO 2492). Mozniki, visoki (DIN 6885-1: 1995-09, SIST ISO
2492-1974). — Mozniki, nizki (SIST DIN 6885-3: 1995-09).

P e DIN 6886  DIN 6885 DIN 6883 DIN 6885
mm mm | A t I t 1 h t I t 1y
mm mm mm mm mm | mm | mm | mm | mm | mm
6)...8 2 2 | 12] o5| 2| 10| - - - . -
8)...10 3 3 18 09| 1,8| 14| - - - - -
10)...12 4 4 | 251 12| 25| 18] = - - . -
12)...17 5 5 30| L7| 30| 23] - - = | 19| 32
157522 6 6 35| 22| 35t 28| = - - 251 1,6
22)...30 8 7 40| 24| 40| 3,3 5 1,71 3 3:1 ' 20
30)...38 10 8 30| 24 50| 33 6 | 22| 35| 37 | 24
38)...44 12 8 50| 24| 501 33 6 I-22| 35|39 |22
44)...50 14 9 551 29| 55| 3.8 6| 221 35| 40 | 21
50)...58 16 10 60| 34| 60| 473 71 24| 4 47 | 2,4
58)...65 18 11 70| 34{ 70| 44 7 24| 4 48 | 2,3
65)...75 20| 12.| %5 39| 45| 49| & | 24| 5 |54 |27
75)...85 22 14 90 44| 90| S4| 9| 29| 55160 | 3,1
85)...95 25 14 90| 44| 90| 54| 9| 29| 55162129
95)...110 28 | 16 [ 100| 54({100| 64| 10 | 34 6 {69 32
110)...130 32 18 | 11,0 64| 11,0| 7.4 11 341 7 7.6 | 3:5
130)...150 36 20 | 120 7,1|12,0| 84| 12 | 39| 75| 83 | 3,8
150)...170 40 | 22 | 13,0 81| 130| 94| 14 | 44| 9 - -
170)...200 45 25 | 150 9,1 150 104 | 16 | 5410 - -
200)...230 50 28 | 170 10,1} 17,0 114 | 18 | 6,4 |11 -
230)...260 56 32 (20,0 11,11 200 124 | - - B - -
260)...290 63 32 | 200 11,1 20,0| 124 | - - - - -
290)...330 70 36 | 2201 13,11 220| 144 | - - - - -
330)...380 80 40 | 2501 14,1 | 25,0 | 154 | - - - - -
380)...440 90 45 | 2801 16,1} 280 | 174 | - - - - -
440)..500 | 100 | 50 | 31,0] 18,1| 31,0] 19,5| - - - - .

Za zagozde in moznike uporabljamo jeklo s trdnostjo R, > 600 N/mm?,
Segmentni mozniki DIN 6888.

Slika 12: Tabela za izdelavo utora
(Vir: Joze Puhar, Joze Stropnik.: Krautov strojniski prirocnik (2003, str. 623))
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Rezkar pod kotom 2,5°

Zobnik 2

Slika 13: Izdelovanje zobnika na stroju
(Vir: Lasten)

Vediji kot je rezkar, manjSa mora biti hitrost rezkarja, ker je poslediéno obodna hitrost
vedja.

Pri sami izdelavi se je pokazala napaka, na katero pri zaCetnem izraCunu nisem
pomislil. Prislo je namre¢ do izpodrezanih zob.
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Izpodrezan zob

Slika 14: Izpodrezan zob
(Vir: Lasten)

Kriti¢no mesto

podrezan zob

Slika 15: Izpodrezan zob in kriti¢no mesto
(Vir: Lasten)
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3.5 KOREKCIJA IN NOV IZRACUN

Korekcija zobnih bokov je nameren odstopek od teoreticne oblike zobnega boka z
namenom, da bi izboljSali delovanje zobniSke dvojice. Lo€imo korekcijo boc¢nice in
bocne slednice. Pri hkrathem gibanju orodja v smeri osi zobnika izreZze ravni del
orodja evolventni zobni bok, zaokroZenje vrha orodja pa vznozje zoba. Ce je $tevilo
zob zobnika dovol;j veliko, prehaja profil vznozja zoba zvezno v evolventni zobni bok.
Pri premajhnem Stevilu zob pa izreZze zaokroZevanje vrha orodja tudi del
evolventnega zobnega boka, tako da nastane izpodrezan zob (slika 14). Dolocitev
mejnega Stevila zob dolo¢imo z enacbo:

_2:cosf: cos? By, (3.10)

A
7.
g sin? - ap,

Poimenovanje veli€in iz enacbe (3.10):

zg — teoreticno mejno Stevilo zob,

BB — kot posevnosti zob °,

B p— kot poSevnosti zob na osnovnem krogu °,
a, — vpadni kot normalnega profila °.

Mejno Stevilo zob z, po enacbi (3.10) je teoretiCno najmanjse Stevilo zob, pri katerem

se pri izdelavi zobnika Se ne pojavi izpodrez zobnega korena. V praksi pa se je
pokazalo, da je lahko prakti¢no Stevilo zob Se nekoliko manjSe od teoretiCnega, saj
majhen izpodrez zoba bistveno ne poslab$a ubirnih razmer in nosilnosti zobnega
korena. Iz tega sledi, da za prakti¢no $tevilo zob z," upoStevamo enacbo (3.11).

!

2 = 2 g (3.11)

Poimenovanje veli€in iz enacbe (3.11):

zg — praktiéno mejno Stevilo zob,
z4 — teoreticno mejno Stevilo zob.
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Slika 16: Teoreti¢no in praktiéno mejno Stevilo zob za standardno evolventno ozobje
z vpadnim kotom normalnega profila a,=20°
(Vir: Sre¢ko Glodez, Zoran Ren in JozZe Flasker.: Strojni elementi — ZobniSka gonila
(2008, str. 39))

Za standardne ravnozobe zobnike (a, = 20° 8 = 8, = 0°) je teoreticno mejno Stevilo
zob z; = 17,08 ~ 17 in prakticno mejno Stevilo zob z; = 14,25 ~ 14.

3.5.1 Premik profila osnovne zobnice

Pri izdelavi zobnika s Stevilom zob, ki je manjSe od mejnega Stevila zob, lahko
prepre€imo izpodrez zobnega korena s premikom orodja od srediS€a zobnika
navzven. Ta premik izvedemo v delih modula in ga imenujemo profilni premik,
koeficient x pa koeficient profilnega premika.

l)_._._. & -  —
prvotna srednjica

profila orodja kinemati¢na

premica

,I premaknjena srednjica
a) profila orodja b)

Slika 17: Polozaj orodja pri izdelavi zobnika s Stevilom zob z < zq4
a) prvotni poloZaj—izpodrezan zob in
b) premaknjen polozZaj — neizpodrezan zob
(Vir: SreCko Glodez, Zoran Ren in Joze Flasker.: Strojni elementi — ZobniSka gonila
(2008, str. 40))
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Slika 17 prikazuje doloCitev potrebnega profilnega premika za preprecitev izpodreza
zobnega korena, ko je z < z,. Ce premaknemo orodje za razdaljo x - m,, od sredi$¢a
zobnika navzven (slika 17b), tako da tocki A in T12 sovpadata, koren zoba ne bo
izpodrezan.

Ker pa imamo mi standardne ravnozobe zobnike (a, = 20°, 8 = B, = 0°), lahko
zapiSemo enacbi za teoretiCni in prakti¢ni koeficient profilnega premika za preprecitev
izpodreza zobnega korena:

Teoretiéno: X, = 171;2 ........................................................................... (3.12)
Prakti¢no: xpi," = 141;2 ............................................................................ (3.13)

Izvedli pa smo pozitivni in negativni profilni premik:
Pozitivni profilni premik (+x - m,) — pomeni, da smo premaknili orodje od srediS¢a

proti vznoznemu?® krogu in negativni profilni premik (—x-m,) — pomeni, da smo
premaknili orodje od sredi$éa proti sredi§éu’ zobnika.

xm=0

¥

temenski

<
krog ~ Sa € /
i TS W,
-~ ~~.
. ) e » ~

r o~ )
osnovni /’o P | ‘l s \:/
og ~\ 3 al ] )

" i
s vZnozni v razdelni \ P
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| <A
. ‘ 5
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| ]
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Slika 18: Oblika zob pri zobniku z razli¢nim profilnim premikom
(Vir: Sre¢ko Glodez, Zoran Ren in Joze Flasker.: Strojni elementi — ZobniSka gonila
(2008, str. 42))
Na kriticnem mestu bi pri obratovanju priSlo do loma zob. Do tega pride, ker je kriticno

Stevilo zob z = 17. Za odpravo te napake sem moral izvesti korekcijo.

2 Glej sliko 16.
3 Glej sliko 7 na strani 15.
4 Glej sliko 9 na strani 18.
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Dologil sem novo Stevilo zob in nov modul.

Zobnik 1: Zobnik 2: Zobnik 3:
m=2 m=2 m=2
z =25 z=12 z=13

Tabela 2: Podatki za zobnike z novim Stevilom zob in novim modulom.

Izraéun geometrije zobnika 1:

Ad=m-2Z =252 =50 MM ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e (3.14)
deg=m-(z+2)=2-(254+2) =54 MM cccccocoviiiiirireieeee e (3.15)
de=d—(22-m)=50—(22-2) =456mMmM .....ccoerrrrirrrirrrrcnnn, (3.16)
x=d“2_d=54;50—2mm ...................................................................... (3.17)

In ker mora biti x < 1,5 -m = 2 < 3,75. Vidimo, da ustreza.

IzraCun geometrije zobnika 2:

Ad=m-2Z=2 12 =24 MM ..cccccciiiiieeiieeecie e (3.18)
dg=m-(z+2)=2-(1242) =28 MM .c.cceciviiiiirireireceeeee e (3.19)
de=d—(22-m)=24—(22-2) = 19,6 MM ccoooorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrer, (3.20)

dg—d _ 28-24 _
2 2

X =

In, ker mora bitix < 1,5-m = 2 < 3. Vidimo, da ustreza.
Izraun geometrije zobnika 3:

Ad=m-2Z=2 13 =26 MM...ccccceiiiriiiirieiirieeiiie e (3.22)

dg=m-(z+2)=2-(1342) =30MM .ccccoeciriiiiiiiieiieecie e, (3.23)
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In ker mora bitix < 1,5 -m = 2 < 3. Vidimo, da ustreza.

Pri zobniku 1 sem izvedel negativni profilni premik, za zobnika 2 in 3 pa sem izvedel
pozitivno korekcijo.

Tako smo dobili pri zobniku 2 in 3 zobe debelejSe, pri zobniku 1 pa tanjSe. Spremenili
sta se tudi viSini zobnega vrha in zobnega korena ter posledi¢no premera temenskega
in vznoznega kroga. Premera osnovnega in razdelnega kroga pa sta ostala
nespremenjena.

Pred samo izdelavo zobnikov sem skonstruiral in izdelal vse ostale sestavne dele
mehanizma (glavni del, pokrov, izvrtine, moznik)®, zato sem moral ohraniti premera
d, in d¢ tak$na, kot sta v izracunu 1°.

3.6 1ZRACUN CASA IZDELOVANJA ZOBNIKA

Po formuli (3.26) (KostanjSek, A.: Snovanje in konstruiranje 3. TehniSka zalozba
Slovenije 2006. Ljubljana) sem izraCunal €as izdelovanja zobnika. Tako lahko
dolo&imo priblizno ceno izdelka ob upostevanju materialnih stroSkov. Sam izracun bi
lahko naredili za kateri koli stroj (za izdelavo ozobja) ob upoStevanju vseh parametrov,
ki jih zanj potrebujemo.

St minut = ZEEDMIN. (3.26)

Poimenovanije veli€in iz enacbe (3.26):

Z — Stevilo zob,

A — polmer rezkarja (orodja),

B — razdalja od sredi$¢a rezkarja do obdelovanca (slika 9),

Vv — pomik v mm na obrat (jeklo 0,3 in PVC 0,5),

n — Stevilo obratov rezkanja (150 min povpreéno)

Cas izdelave (ozoblenja), ki smo ga potrebovali za izdelavo nasih zobnikov.

5 Priloge na strani 34 do 46.
6 Poglavje 3.3 — teoreticni izracun na strani 16.

Janez Javornik: Izdelava zobniSkega pogona za traktor stran 25 od 48



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

IzraGun za zobnik 1:

St minut = ZA3E) 25 G50 _ 43 6 min & 14 MmN (3.27)
v'n 0.3-300
IzraGun za zobnik 2:
St. minut = 2 WHE) S 12 G5 _ 653 i & 7 MR (3.28)
v'n 0.3-300
Izradun za zobnik 3:
St. minut = 24 B — B3 G5*29 _ 954 min & 10 MiN.eevveereeerre, (3.29)
v'n 0.3-300
Konéni izradun:
St.minutgeypa = 14+ 7 + 10 = 31 MiN oo (3.30)

K temu izracunu priStejemo $e 30 min za nastavitev stroja. Nova nastavitev stroja je
potrebna za vsak zobnik, ki ima drugacen modul in novo Stevilo zob. Torej lahko
vidimo, da smo samo za ozoblenje porabili 1,5 h ¢asa. Samemu &asu izdelave pa je
potrebno pristeti e struzenje, s katerim kos pripravimo za rezkanje zobnikov. V tem
izraCunu tudi ni upoStevan Cas, ki smo ga porabili za izdelavo enega zobnika pred
korigiranjem zobnikov.

Celoten proces izdelave v katerem so zajet ves €as od zamisli do vgradnje — konéne
izvedbe je trajal celoten Cas prakti¢nega izobrazevanja (2 meseca).

Do zaklju¢ka mojega prakticnega izobrazevanja zobnikov nismo toplotno obdelali, ker
smo ze presegli cenovno sprejemljivo reSitev. V kolikor se je kasneje pokazala
potreba po tem pa zal nimam podatka. Vrste materialov so razvidne iz prilog (tehni¢na
dokumentacija).

4 RISANJE CREO PARAMETRIC 2.0

Konstrukcije izdelka sem se lotil s pomoc¢jo 3D modelirnika CREO Parametric 2.0.
Program mi je bil v veliko pomo¢ pri sami zamisli izdelka, saj sem lahko prilagajal
dimenzije. S pomo¢jo naprednih racunalniSkih programov si namre¢ lazje
predstavljamo izdelke. Omenjeni uporabljeni program je zahteven za uporabo. Za
risanje enostavnih stvari je priroCen, pri risanju zobnikov pa sem imel veliko tezav.

41 RISANJE ZOBNIKOV

Risanja zobnikov sem se lotil tako, da sem najprej s pomocjo evolvente narisal bok
zoba. Evolventni zobniki z ravnimi zobmi imajo bok zoba sestavljen iz evolvente, zato
je ta nacin edini primeren.
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3.5.1 Postopek risanja
Konstrukcija krivulje — Curves from Equation — z uporabo enacb.

Program CREO Parametric 2.0 omogoc¢a uporabo matematiénih enacb za izdelavo
krivulj. V enacbah uporabimo sistemsko spremenljivko »t«, ki se ji vrednost spreminja
od 0 do 1. V naSem primeru, ko Zelimo, da se kot spreminja med 0 in 90°, zapiSemo
enacbo kot:

ALFA = €5 90° i (4.2)

Dolzino "s" dolo¢imo s spremembo obsega dela kroga (pri 0° je 0, pri 90° pa Cetrtina
obsega kroga) v odvisnosti od spremenljivke "t":

s=(n-£)-t ............................................................................................... 4.2)

Enacbe, ki pa jih potrebujemo za izris evolvente pa so:
T = 24/2 - COS (20) 1eiiiiiiiie e (4.3
ALFA =590 i (4.4)
I LA AR 4 /SRR (4.5)
XC =T "COS (ALf Q) reiirieiiiie ettt (4.6)
YC =T "SIN (ALF @) cceeiiiiiiiiee e 4.7
X =XCH (S SIN (ALFA)) cviiiiiiiiece e (4.8)
Y =YC = (57COS (ALFA)) srriiiiiieiieiie et (4.9
z=0

To so vse enacbe, ki jih potrebujemo za izris evolvente. Vidimo lahko, da se spreminja
samo spremenljivka dy.
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Slika 19: lzris evolvente in do, ds in dx
(Vir: CREO Parametric 2.0)

Za risanje novega zobnika moramo v enacbah spremeniti spremenljivko d¢ in na novo
dolociti dimenzije dy, d, ds ter kot.

Za izris potrebujemo Se enacbo za izra¢un kota:

Poimenovanije veli€in iz enacbe (4.10):
z — Stevilo zob.

_ ] Proisci .. } _
Izberemo ikono in oznacimo evolvento. To nam omogoca, da dobimo dve

tocki in lahko odvedni del evolvente odrezemo.
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Slika 20: Dolocitev tretje tocke in kota
(Vir: Lasten)

V preseciS¢u delilnega kroga dy in evolvente dolo¢imo tretjo toCko. Nato skozi
koordinatni sistem in to¢ko na deliinem krogu evolvente nariSemo srednjico. NariSemo
Se dve srednijici levo in desno od srednjice, ki smo jo narisali najprej. NariSemo ju pod
kotom, ki smo ga izraCunali z enac¢bo (4.10).

——g Srednjica zoba, ez
e katero prezrcalimo.

Slika 21: Skica zoba
(Vir: Lasten)

Dobimo tri togke in tri srednjice. Nato z ukazom > "lin izbrano funkcijo Center and
Ends nariS$emo del loka na vznoZznem in zunanjem krogu. ZaokroZimo $e vznozje

zoba z radijem 0,3 mm. Oznacimol/izberemo celotno skico in prezrcalimo cez
srednijico zoba.
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Slika 22: Koncéna oblika zoba za zobnik 1
(Vir: Lasten)

Profil zoba zaklju¢imo z dvema daljicama do koordinatnega sredis€a in nato

zaklju€imo risanje v skicirki oziroma v sketch, Zob izvleCemo v prostor in sicer za
dimenzijo, ki je podana s Crko b, ki predstavlja naso Sirino zoba. Sedaj imamo
konano obliko enega zoba in ga razmnozimo s funkcijo "Pattern" in izbrano
moznostjo razmnozi okoli osi = izberemo os z. Pod Stevilo "razmnozitve" vpiSemo
nase Stevilo zob in enakomerno razmnozi v radiju 360°. Tako dobimo kon&no obliko
nasega zobnika (slika 23).

Slika 23: Zobnik 1
(Vir: Lasten)
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Po enakem postopku sem nato izrisal vse zobnike, ki sem jih potreboval za
konstrukcijo volanskega mehanizma. Po izrisu vseh treh zobnikov sem nato izrisal Se
preostali del, ki je bil potreben za delovanje volanskega mehanizma. Izdelal sem Se
kon¢ni sestav "Assembly"’. Vsak izrisan kos sem pobarval s svojo barvo, da sem
dosegel vecjo preglednost in laZje sestavljanje. Za vijake, matice in podloZzke sem
vzel standardne preglednice in jih uvozil iz Audaxove knjiznice.

Izdelal sem tudi vso tehni¢no dokumentacijo®, posnel film z delnim prerezom in
"eksplozijsko" animacijo ter napravil simulacijo vrtenja zobnikov.

5 ZAKLJUCEK

Vsakdaniji strojniski izzivi nas veckrat peljejo v inovativne reSitve. ZmanjSanje stroSkov
in predelava obstoje€e materije nas sili v iskanje resitve, ki bo z malo finanénega
vloZzka pomenila bistveno izboljSavo. Tako sem tudi v priCujoéem delu predstavil
predelavo krmila volana pri starejSem traktorju z Zeljo, da bi ga uporabnik lazZje vrtel.
Hidravlicni volan je bil cenovno nesprejemljiv, zato je bila reSitev z zobniSkim
prenosom zelo primerna. Za izdelavo pogona za krmilni mehanizem sem izbral
zobnike z ravnimi zobmi, ker je postopek izdelave enostavnejsi in posledi¢no cenejsi.
Z izdelavo zobniSke dvojice je bilo dosezeno lazje krmiljenje traktorja. S prestavnim
razmerjem 2 je bil dosezen enkrat manjSi moment. S tretjim zobnikom pa je
zagotovljeno zavijanje traktorja v isto smer, kot je smer vrtenja volana.
Konstrukcijska dokumentacija predstavlja osnhovo za izdelavo zobnikov s postopkom
odrezavanja z orodjem v obliki klina.

V nalogi so opisane teoreticne osnove gonil, njihove lastnosti, razdelitev, znacilnice
in prestavna razmerja. V nadaljevanju je predstavljeno konstruiranje zobnikov in
njihovi teoreti¢ni izraCuni. Po izdelavi zobnikov je bilo potrebno izvesti korekcijo in
izdelati nov izraCun za izboljSanje delovanja zobniSke dvojice. Prav tako je v nalogi
predstavljen izracun ¢asa izdelovanja zobnikov.

Modeliranje in konstruiranje zobniSkega pogona je bilo izvedeno s pomocjo 3D
modelirnika in programa CREO Parametric 2.0. Tehniéna dokumentacija je izdelana
v programu AutoCad, ki je zelo enostaven za uporabo in ga zelo priporo¢am.

Vesel sem, da je moje avtorsko delo konstruiranja in izdelave zobniskega pogona
uspelo. Koncna resitev je bila v zadovoljstvo delodajalcu, $e posebno pa uporabniku,
ki sedaj lazje upravlja stroj. Spoznal sem, da je strojniStvo lep poklic, ki lahko pomaga
prav vsakemu ¢loveku pri vsakodnevnih opravilih.

" Funkcija za sestavljanje v programu CREO Parametric 2.0.
8 Priloge stran 34 — 46.
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Slika 24: Koncni izdelek
(Vir: Lasten)

5.1 MOZNOSTI NADALJNEGA RAZVOJA

Serijska izdelava opisane materije ni primerna, saj je podobnih modelov traktorjev v
uporabi zelo malo. Prav tako ima vsak Clovek razli€ne obcdutke za voznjo tovrstnih
strojev in nekaterim ustreza lazje, drugim pa tezje vrtenje volana.

Tako o risanju zobnikov kot tudi na sploSno o samih zobnikih sem se naugil veliko
novega. lzdelava vseh kosov je bila zelo zanimiva. Vse dele sem izdelal na CNC in
na klasi¢nih strojih. Tako sem se lahko prepri¢al, da so zelo stari stroji Se vedno
nepogresljivi v vsaki delavnici.
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PRILOGE

Priloga 1: DelavniSka risba puse 1.
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Priloga 2: DelavniSka risba puse 2.
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Priloga 3: DelavniSka risba pritrdilne plo3Ce.
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Priloga 4: DelavniSka risba pokrova.
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Priloga 5: DelavniSka risba glavnega dela.
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Priloga 6: DelavniSka risba zobnika s 25 zobmi (zobnik 1).
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Priloga 7: DelavniSka risba zobnika s 12 zobmi (zobnik 2).
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Priloga 8: DelavniSka risba zobnika s 13 zobmi (zobnik 3).
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Priloga 9: Delavniska risba puse 3.
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Priloga 10: Sestavna risba krmilnega mehanizma.

Seatawa riasa
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Priloga 11: Kosovnica.

Poz |Kos |Naziv in mere Koda/standard |Opomba Material
13 MOZNIK 28x8 DIN6885 X 1,2312
12| 4 |VIJAK M8X120 ISO7379 X
11| 9 [PODLOZKA @10x1,1 1SO7089 X
10| 9 |VIJAK M5X15 1ISO4017 X
9 PUSA_3 (14x10,9 X BRON
8 ZOBNIK_Z13 X JEKLO €43
7 ZOBNIK 712 X JEKLO C44
6 ZOBNIK_Z25 X JEKLO €45
5 GLAVNI DEL $110x40 X 1,2312
4 POKROV @#115x19 X 1,2312
3 PRITRDILNA PLOSCA #113x15 X 1,2312
2 PUSA_2 @14x9,6 X BRON

1 PUSA_1 (#14x19,8 X BRON
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Priloga 12: Polovi¢ni prerez krmilnega mehanizma.

Priloga 13: Kon¢ni izgled krmilnega mehanizma.
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KRATICE IN AKRONIMI

CAD: Racéunalniski program za 3D risanje
KSP: Krautov strojniSki priro€nik

CP: Creo Parametric 2.0

SK: Snovanje in konstruiranje

Janez Javornik: Izdelava zobniSkega pogona za traktor stran 47 od 48



