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[ STRUENI RAD |

*
S.Vasi¢, M.Bogicevi¢

PRIMENA RACUNARA PRI PROJEKTOVANJU GEOMETRIJSKIH
I TEHNOLOSKIH PARAMETARA KONUSNIH ZUPGANIKA

Rezime

U radu je opisan postupak projektovanja geometrijskih <
tehnolodkih parametara konusnih zuplanika po metodama KONVOID,
HARBEK © KURVEX pomodu radunara. U tu svrhu Je projektovan pro-
gramski paket za automatsko projektovanje geometrije konusnog
zupdastog para kako poanatog tako % nepoznatog (rekomnstrukeija)
© za kreiranje karte za podedavanje madine.

THE USE OF COMPUTER FOR GEOMETRICAL AND TECHNOLOGICAL
PARAMETERS PROJECTION OF THE BEVEL GEARS

Summary

In the paper a computer procedure of geometrical and
technological parameters projection of the bevel gears is
described according to methodes KONVOID, HARBEK and KURVEX.
Due to this projection the programing package for automatical
projection of geometry af bevel gears - known and unknown
(reconstruction) and for creating a card for machine adjustment,
has been developed.

.UV 0D

Zuptasti prenosnici su mehaniéki prenosnici kod kojih se
obimna sila jednog yratila prenosi na drugo pomoéu zubaca u ne-
posrednom dodirivanju. OdTikuju se malim gabaritnim dimenzijama,
visokim stepenom iskori§céenja, velikom izdrZljivo3céu i trajnodcu

*) Vasic¢ Sinisa,dipl.ing, asistent, Fakultet tehniZkih nauka,
Instituta za proizvodno masinstvo,21000 Novi Sad, Vladimira
Perica-Valtera 2
Bogicevié Milomir,dipl.ing, RO "Pobeda IMO" ,00UR "Metalac",
21000 Novi Sad, Rade Koncara 1.



u radu, moguéno3céu primene u veoma §irokoj oblasti snaga, bro-
jeva, obrtaja i prenosnih odnosa.

Ako se za meru veliline uzme modul, onda se on krece u
granicama od 0,1 mm kod ¢asovnika i preciznih mernih instrume-
nata, pa do 36 mm kod ogromnih te3kih masina. Sto se ticCe snage
koju prenose, ona se krec¢e i do 75 MW, dok obrtni moment moZe
da bude do 5.10% Nm.

Na slici 1 su prikazane vrste zupcanika.
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Sl.1. Vrste azupdanika - a) cilindridni zupdanicei sa pravim zubi-
ma; b) eilindridni zupdanici sa kosim (helikoidnim) zubima;

e) eilindridni zupdanici sa strelastim zubima; d) cilindridni
aupdanicti sa strelastim zubima i izlazom za alat; e) ceilindridni
zupdanici sa unutradnjim ozubljenjem; f) konusni zupdanici sa
pravim i kosim zubima; g) konusni zuplanici sa zavojnim zubima;
h) konusni zup&aniei sa unutradnjim ozubljenjem; i) hipoidni zup-
Ganiei; j) puini prenosniei sa cilindridnim puZem; k) puZni pre-
nosnici sa globoidnim puZem |1].

U grupu konusnih zupcastih parova spadaju zupcanici &ije

se ose seku. Prema profilu osnovne zupfaste plole dele se na
oktoidne i sfernoevolventne (slika 2).
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ravan boka zupca
osnovne zuplaste letve
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sferna evolventa

oktoid
dodirnica

51.2. Oktoid i sferna evolventa |6|

Prema obliku bo&nih linija osnovne zuptaste ploée razliku-
ju se zupcCanici sa pravim, kosim i zavojnim zubima (slyka 3.
Fabrike koje proizvode maSine za izradu konusnih zup&anika ima-
Ju detaljno razradjene prorafune geometrijskim mera zuba i para-
metara za pode3avanje madSine za izradu.

Projektovanje i proizvodnja konusnih zupZanika, pogotovo
konusnih zupCanika sa zavojnim zubima je sloZen proces. U fazi
projektovanja mora se voditi rafuna o osnovama teorije spreza-
nja konusnog zupCastog para, toku proraluna geometrijskih para-
metara i uticaju osnovnih geometrijskih parametara na kvalitet
i tacnost obrade, toku proraCuna parametara za pode3avanje ma-
$ine za izradu zup&anika, pravilnom odredjivanju izmenljivih
zupéénika odvale i podele i izboru odgovarajuéeg reznog alata.

Oyako sloZen i dugotrajan postupak iziskuje potpuno teo-
retsko i prakticno znanje projektanta ozubljenja. I pored toga,
u toku projektovanja, zbog njegove sloZenosti, dugotrajnosti i
~mno3tva pomoénih tabela i dijagrama, Eesto nastaju greSke koje
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se mogu otkriti tek posle izrade i kontrole prvog zupCanika.
Lociranje gre3ke pak predstavlja poseban problem.

S1.3. Podela konusnih zupdastih parova prema obliku
bodnih linija osnovne zup&aste plode a) pravi;
b) kosi; e) zavojni |6]

Cesto se postavlijaju zahtevi za rekonstrukcijom zupcCastog
para (ovde nazvanog - nepoznati zupasti par) nakon havarije ne-
kog prenosnika ili maSine. U takvim slu€ajevima Cesto ne posto-
ji konstruktivna dokumentacija, 3to predstavlja praktiéno nov
posao i za konstruktora i za tehnologa.

2. POSTUPAK PROJEKTOVANJA GEOMETRIJSKIH I TEHNOLOSKIH
PARAMETARA POMOCU RACUNARA

Model organizacionog koncepta sistema za projektovanje
geometrijskih i tehnolo3kih parametara konusnih zup&anika pri-
kazan je na slici 4. Sistem je namenjen za automatizovano pro-
jektovanje geometrijskih parametara ozubljenja i proracun po-
dataka za pode3avanje madine za izradu. Tehnolo$ki je orijenti-
san, te od projektanta ozubljenja ne zahteva praktiéno nikakvo
specijalizovano tehni¢ko znanje.
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IZBOR METODE ERADE
( prema vrsti ozubljenja )
|

IZBOR PRORACUNA
(poznati ili nepoznati
zupé&asti par )

!
[ uLazNI PopAC! [
l

PRORACUN GEOMETRIJSKIH
PARAMETARA

|

[ 1ZBOR REZNOG ALATA PODACI O ALATIMA

T
PROVERA TEHNOLOSKH
MOGUCNOSTI ALATA
:

PRORACUN TEHNOLOS3KIH
PARAMETARA

:
PROVERA TEHNOLOSKIH
MOGUCNOSTI MASINE

IZBOR I1ZMENLJIVIH PODACI O ZUPCANICIMA
ZUPCANIKA ODVALE | PODELE

IZVESTAJ O GEOMETRIJI | _
KARTA ZA PODESAVANJE MASINE

STOP

S5l.4. Model organizacionog koncepta sistema

U interaktivnom radu projektant se najpre na osnovu tipa
ozubljenja opredeljuje za konkretnu metodu proracuna i 1izrade,
a zatim bira da 1i Zeli da projektuje tehnologiju za poznati
i1i nepoznati zupZasti par. U toku unosa osnovnih podataka o
konkretnom ozubljenu: brojeva zuba zupCanika, modula, ugla na-
giba zuba, ugla nagiba dodirnice, smera zayojnice, koeficijenta
pomeranja profila, raunar u odredjenim slutajevima prekida unos
podataka navodeci razlog tome, jer su u program ugradjeni svi
ogranicavajuéi faktori kako samog sistema ozubljenja i ma%ine
na kojoj treba izraditi zupcanik, tako i neispravnog komunici-
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ranja sa racunarom.

11

\CLA

PODPROGRAM ZA ODREDJLVANJE SIRINE VRHA NUZA

SUBRNDUTINE VRHNOQZ

CHARACTER®¥76 UPOZURENJEC(L11)

INTEGFR AW,0DW,CW,DW,ATL,BTL,CTL,DT,AT2.87T2,.CT2,DPT2,R0OM
‘TNMMNY MZI1 ,MZ2,AIW,AW,BW,CW,DW,ATL,BT1,CT1,DT1,AT2,BT2,
*CT2,D7T2,XHP, AMNML ,ROM, AMNM , AKB,DKL,B,RM, AM,BETAM,P1,DELTADL
‘COMMON /LACL/UPDZORENJE
"IFC(AMNM,.GF.1,5) .AND. (AHNM.LE.1:.75)) THEN
AM=0,T7:AMNMI=1,5:G0TD 11 _

ELSE IF((AMNM,GT.1.75).AND. (AMNM.LE.2.25)) THEN
‘AME0.95: AMNM1=2:GUTU 11

‘ELSE IFCCAMNM;GT.2.25) ARDS (ANNM.LE.2.75)) THEN

AMS1 .28 AMMMI=2.5:GOTD 11

ELSE IFC(AMNM,GT.2.75)AllD, (AMNM.LE.3.5)) THEN
AM=1.87AMNMI=S3I:GOTO 11

ELSE IF(CAMNM,.GT.3:5) AND;(AMNM,LE.4.5)) THEN
AM=1,9¢AMNM1=4$GOTO 11

ELSE IF((AMNM,GT.4.5).AND.(AMNN,LE:5.5)) THEN
AM=2.4:AMNMI=59GUTD 11

ELSE IF((AMNM . GT.5.5) AND.(AMNM_LE.T7)) THEN

AM=2 B:AMNMI=63GUTO 11

ELSE TF((AMHM,GT.7)AlD. (AMNM,LE,.9)) THERN
AMEZ23.BAMNMI=B2G0TO 11

ELSE

AM=4,8sAMNMI=10

END IF

KK=0

IF((ROM.EQ,.75) s AND, (AM.GT.2:4)) THEN

KK=1

ELSE IF((RNM;EQ,;106)AND, ((AM:LT.0.95).0R.(AM,GT,2,8))) THEM

KK=1

ELSE IFC((RO, EQ.150)AND, (AM,LT.1.4)) THEN
KK=1-
END IF
IFIKK,FQ.1) THEN
UPDZORFNJF(10]"UUGOVARAJUCI NOZEVI. NE MOGU DA STANY U REZnU G

xyu!
END IF
RETURN

Stabs Podprogram VRHNOZ za odredjivanje 3irine vrha
nofa pri proradunu konusnog zupdanika sa zavoj-
nim zubima po metodi KURVEX

U toku procesiranja ralunar izraCunava sve geometrijske

mere zup&astog para, kreira sve neophodne informacije za pode-

Savanje madine za izradu zup&anika (izmedju ostalog i izmenlji-

ve zup&anike odvale i podele) i bira rezni alat. Na slici 5 je

prikazan podprogram koji odredjuje §irinu vrha noZa za izradu
konusnog zup&anika sa zavojnim zubima po metodi KURVEX. Izracu-
nate parametre racunar 3alje na odredjenu periferijsku jedinicu
(displej i/i11i 3Stampac).
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Uporedjivanjem izracunatih geometrijskih mera i mera da-
tih na radioniCkom crteZu zupianika, proverava se konstrukcija
zupZanika. OdStampana karta za pode3avanje ma3ine %alje se ne-
posrednom izvr3iocu na osnovu koje se vr3i regulicanje i prip-
rema ma3ine za izradu konkretnog zupéanika.
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St.8. Geometrzga konusnog zuplastog para
sa pravim zubima po metodi KONVOID

Pri projektovanju tehnologije izrade havarisanog zup&a-
stog para dovoljno je u ra&unar uneti samo brojeve zuba zupéa-
stog para i njihovo osno rastojanje (izmereno u kuéidtu) 11
brojeve zuba i spoljne temene pre&nike zupCanika (merenjem na
samim zupCanicima), pa da kompletan zupCasti par bude rekon-
struisan. Program je koncipiran tako da se najpre izvr$i kom-
pletan proratun geometrijskih mera zupcanika, izracunato osno
rastojanje i1i spoljni temeni preénik uporedjuju se sa unetim-
izmerenim veliZinama, pa ako je greska veca od 0,1 mm, ponavlja
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INEEESETEEEEE S E S S S S S E S S EE NS E R S E S SR S E SIS S S SIS S S EESERSSSSSSSSSSESE

IZVEATAJ 0 GEOMETRIJI ZUPCASTOG PARA
!III:I!IIII==!I==========g==l===s==============t=l==================z======:
) ‘ VELIGEINA ' * Sz b 22
IBEE ST oI S S s ES ES Es s E S SSSEES S S S S E I EREES S SIS OSSSESERSISSEE=SE=EISESE

ULAZNI PODACI
BRNJ ZURA MALOG ZUPCANIKA.eesssvne 18
BRNJ ZUBA VELIKOG ZUPCANIKA:cscsose 30
SRF:DN\,I MnnuL MH.Q......I.II.I.III 6.285
SPNLJNT GEONI MODUL MAcceosscssocsss 8.000
UGAD NAGIBA DONIRNICE ALFAO,cscces 20,00
S8IRINA ZUBA ZUPCANIKA Becsoosssssns 60,00
P”"F-.Rn”JE PHO‘F’ILA xH.‘“.Il.l.l.llII. 0'00
PREPORUCFNO POMERANJE PROFILA XH.. 0.23
¥ " IZRAGUNATE VREDNDSTI
‘1. UGAN PRENOSHNOG ODMOSA DELTAO.c.ese 30 57 49 59 2 10
‘2. SREDNJF K(NUSNO ODSTOJANJE RMecoos 109,943
'3, DDZVNLJENA BIRINA ZUBA Bocscossassse 36.65
4, SPONLJND KNNUSNO ODSTUOJANJE RAceoes 139,943
5. SanJNT ”UDUL “&.q.i..llooooonocf. 80000
6, PREEMTIK PANEONUG KRUGA DO0iccscooss 144,00 240,00
Yo VISTMA NOGE ZURA BHFE sesssasainesesns 10,000 10,000
G;‘VISINA GL&VE ZUBA HKitn.oo!.l!olcl 8-000 80000
9, VISINA ZIIBA HZeeesoasnsasassasonns 18,000
10"I]nAn NnGr'- ZUBR KhPAP...!IIOIOUIOOD- 4 5 14 4 5 14
11, UGAN GLAVE ZUBA KAPAK:.sssccosssossns 3 16 .19 3 16 19
12. URAND PNDNNZNOG KONUSA DELTAFccesee 26 52 135 . 54 56 56
13. UGAN TFMENOG KONUSA DELTAKsccsosos 34 14 n 62 1R 29
14' PRECNIK TEMENOG KUNUSA DK.I.III..I 151-720 248-232’
‘{5, BIRINA I PRAVCU OSE BRocscnssacene 49 .68 27.93
16, SPOLJNJE KONUSNO ODSTOJANJE KB¥.., 115.884 65.140
17. ZADNJT UGAO KONUSA DELTAROssessess 59 v 30 57 30
1B. UGAD VRHA KONUSA DELTAScessccccccs 86 43 41 86 43 41
19, URAD UNUTRASNJFG KONWUSA DELTAT.ee. 124 14 8 152 18 29°
20. BncNI z“znn_SD'.l-.l.DI.lﬂl.l.lC'l. 0-261
ll=8==!==========================================l===================2===:::

S1.7.Izvedtaj o geometrijt konusnog zuplastog para
sa pravim zubima po metodi KONVOID

se kompletan geometrijski proradun tako da se u svakom sledecem
koraku modul povecayva za 0,001 mm. Proracun se ponavlja sve do-

tle dok razlika izmedju unetih podataka i izraunatih vredno-

sti ne bude manja od 0,1 mm.

Na slikama 6,7 i 8 prikazani su za odredjeni primer geo-
metrija konusnog zupfastog para sa pravim zubima po metodi
KONVOID, geometrijski izve3taj i karta za pode3avanje maSine

za njegovu izradu.
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% MALI ZUPCANIK ¥

l=========!=======-======2==============l==z==!l==F==========================ﬁ
‘RO POREDA IMOD * KARTA ZA POPDESAVANJE MASTNE #% NOUR METALAC
EE=TIETRZ===T =======================i======;===:=;'============================
BROJ CRTEZA * X . ,
o D Y D Y S D T D D D T D o G0 D S e D S s D D A D OD  e  e e 0 8 KONVYODID
DATUM * 7.11,1986, %
l=========!==================;==¢======§======¢§=====F=:===;== 33— -
BRDJ ZUBA 7 % 18 - % GEDONI MDDUL M ¥ 8,000
UGAU 7AHVATA ALFAO ¥ 20,00 % UGAD SFERNDSTI GAMAB * 1.5
ZAHVATNI UGAN IZRADE ' ® 20 ' % POMERAMJE PROFILA XH ¥ 0,000

(R e T L P T T LR L L E R R L R R L Rl Rl Rl

TETIVNA DEBLJINA.- ZUBA SO ok 12,32 ‘% MERNA VISINA GLAVE ZUBA HO ¥ 8,23

[ e —————— e e e L L L R Rl R R R i el

- VISINA ZUBA HZ * 18,00 % BIRITNA VRHA NOZA M % 3.15
MATERTJAL - ® % SPREGNUTI ZUPCANIK *
iu:::i:u::::::=======;====l==:=========23:2é:::===============================
‘NAZTV ' % NZNAKA % NAZIV * OZNAKA

E=:============ =======I================l======!S==ﬂ=l===§====8===============
"UGAD TEMENNG KONUSA ¥ 34 14 '8 * : :

“UGAD PNDNNZNOG KONUSA ¥ 26 52 35 % * * 60 81
"DUBLJTI REZ PNDNOZ2JA ZUBA " % 0,00 * PROMENLJIVI L : 87 78
POPRAVNI FAKTNR C % 0,00 X ZUPEANICI X ]

"UGADQ MEDJUZURLJA & ¥ 213 5 =% A C ¥ ¥

"RADIJALND PNNESAVANJE * 109,94 # B D ¥ PODELA ¥ s==mces===

" ODSTUPANJE VRHA KONUSA OD * * ¥ L

TYRHA SPNLJ NAMOTHOGC KONUSA ¥ 115.88 * ¥ ¥

I====H=================I=======B==$==E=========l=====8===:====================

S1.8. Karta za podedagvanje madine z2a izradu malog
supéanika konusnog zupdastog para sa pravim
aubima po metodi KONVOID

Programi razvijenog programskog paketa i sistema napisani
su i istestirani na racunaru Honeywell Ei-H6/57 i naili primenu
u redovnom procesu proizvodnje u Industriji "Pobeda IMO" u No-
vom Sadu. Kada bi se u sistem ugradio i proracun &vrsto€e zup-
tanika, tehnologija izrade bi se projektoyala jo3 u fazi kon-
struisanja - u konstrukcionom birou, odakle bi karta za pode3a-
vanje madine direktno odlazila u pogon.

3. UMESTO ZAKLJUCKA

Pri ru¢nom projektovanju geometrijskih i tehnolodkih
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parametara konusnih zupfanika ceo opisani postupak traje neko-
1iko sati, a ako se pri tome potkrade i neka gre3ka, nije te-
$ko zakljuc€iti da je ruéno projektovanje priliéno neracionalno
i neekonomiéno. Primenom raunara racionalizuje se postupak pro-
jektovanja, po3to:

- ceo postupak traje svega nekoliko minuta

- racunske greSke su iskljucene, te ne postoji opasnost
od Skarta

- ta¢nost 1{zraCunavanja je neuporedivo veca

- u kratkom roku je moguce kreirati niz varijantnih re-
Senja

- projektant je oslobodjen dugog i zamornog izradunavanja,
te moZe reSavati druge kreativnije zadatke

- Eitav postupak komuniciranja sa ralunarom moZe izvesti
i neko ko ne vlada specijalizovanim znanjima iz tehnologije
ozubljenja.
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