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1 Definicija naloge 

Potrebno je skonstruirati in preračunati enostopenjski reduktor z ravnim i zobm i. B oki zob im ajo 
obliko evolvente. M anjši ozirom a pogonski zobnik je izdelan na gredi, večji oz. odgonski 
zobnik pa je montiran na gred z gredno vezjo. Reduktor je gnan s trifaznim asinhronskim 
elektrom otorjem , na katerega je priključen z elastično sklopko. R eduktor m ora biti prim eren za 
vgradnjo na gradbene stroje in m ora om ogočati kontinuirano obratovanje. N jegova ţivljenjska 
doba naj bo 10 let. Vrtilni moment in m oč na izhodni gredi sta podana v tabeli. 

 

V sklopu vaje je potrebno narediti: 

 Izbrati asinhronski elektromotor za pogon. 

 G lede na elektrom otor ter m oč in vrtilni m om ent na izhodni gredi je potrebno pribliţno 
določiti prestavo reduktorja. 

 Glede na izbrano prestavo je potrebno izbrati m odul ter število zob za pogonski in 
odgonski zobnik. 

 P otrebno je preračunati geom etrijske karakteristike reduktorja. 

 P otrebno je izvršiti trdnostno kontrolo zobnikov po standardu D IN  3990. 

 P otrebno je izračunati m ero čez zobe za pogonski in odgonski zobnik. 

 P otrebno je oblikovati ohišje reduktorja tako, da bosta zagotovljeni njegova 
funkcionalnost in m azanje leţajev. 

 P otrebno je izvršiti trdnostni preračun obeh gredi ter kontrolirati poves gredi na m estu 
zobnikov in zasuk gredi na leţajnih m estih. 

 P otrebno je izvršiti kontrolo vseh grednih vezi in leţajev reduktorja. 

 P otrebno je izdelati delavniško risbo vhodne gredi s pastorkom . 

 Potrebno je izdelati sestavno risbo celotnega reduktorja. 

2 Uvod 

D ela pri sam i vaji sem  se lotil na način, kot je opisan  v definiciji vaje. V ečino kom entarjev bom  
podajal pri posam eznih odsekih. Z a sam  preračun pa potrebujem o vhodne podatke  na podlagi 
katerih bo tem eljil ves preračun reduktorja: 

P odatki številka 5: 

 M oč (kW )… .. 18  

 Izhodna vrtilna frekvenca (min-1)… .. 450  
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3 P reračun  zob in sil na zobnike 

3.1 Izbira asinhronskega elektrom otorja ter določitev prestave, m odula in 
števila zob zobnikov 

Elektromotor, ki bo poganjal moj reduktor sem izbral iz katologov, ki so dostopni na Lavek-ovi 
dom ači internetni strani. 

Sam sem izbral elektromotor Siemens 1LG4 183-4AA, ki je 4-polni.  N jegova nazivna m oč je 
Pel = 18,5 kW. Vrti pa se z nel = 1500 min-1 obrati. 

K ot lahko vidim o iz podatkov je ta elektrom otor idealen za naš reduktor, saj je m alenkost 
m očnejši, njegovi obrati pa tudi niso previsoki, zato tudi prestava ne bo zelo velika. 

D a dobim o pribliţno prestavo: 

33,3
min450
min1500

1

1

 



izh
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pr n

ni  

K o im am o enkrat pribliţno prestavo, si izberem o m odul in pa število zob zobnikov. M odul 
izberemo iz standardne vrste. 

Z a m anjši zobnik sem  izbral m aterial 34Cr4, ki ga karbonitriramo, da doseţem o zadostno 
trdnost. P otem  pa m oram o zobe še brusiti. Z a večji zobnik pa sem  izbral drugačen m aterial in 
sicer 31CrMoV9. 

Z a določitev norm alnega m odula m n pa uporabim o enačbo (za ocenitev): 
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P ri čem er so: 

o YF =  2,22… ..koeficient oblike zoba (razberem o iz diagram a iz predloge za vaje) 

o z1 = 79 

o KA =  1,5… ..koeficient obratovanja (iz tabele 8 iz predloge za vaje) 

o T1 = 117, 8 Nm… ..(izračunam o po enačbi: 1000
30

1 




el

el

n
PT


) 

o (b/d1) = 0,3 + ipr / 20 =  0,46 zaokroţim o na 0,5  

o ζ Flim = 450 N/mm2… ..trajna dinam ična trdnost zobnega korena pastorka (za naš m aterial) 

 

P o tej enačbi dobim o m n > 0,1 mm. Ker v standardni vrsti ni tako majhnega modula, lahko 
vzam em o najm anjšega, ki znaša 1  mm ali pa si ga izberemo sami. 

Sam sem izbral mn = 1,25 mm. 

Š tevilo zob m anjšega zobnika ne sm e biti m anjše od 17, saj v tem  prim eru pride do spodrezave 
korena zoba. Z a m anjši zobnik sem  izbral z1 = 79 zob. 

 

N a podlagi pribliţne prestave in pa m anjšega števila zob izračunam o  število zob večjega 
zobnika po enačbi: 
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07,2637933,312  ziz pr  

Za z2 izberem  263 zob in tako dobim  dejansko prestavo, ki znaša idej = 3,329. 

 

K er sem  izbral dokaj veliko število zob tako m ajhnega kot velikega zobnika  in pa majhen 
modul, lahko pričakujem , da bo naša stopnja prekritja (koliko zob prenaša sile) v ečja od 1, kar je 
tudi naš cilj, saj je v tem  prim eru reduktor tišji. 

3.2 G eom etrijske veličine ozobja  

K o enkrat izberem o m odul in število zob zobnikov se lahko lotim o preračuna geom etrijskih 
veličin ozobja, s pom očjo katerih bom o potem  lahko izvedli tudi trdnostno kontrolo. 

3.2.1 Premera delilnih krogov 

mmzmd
mmzmd

n

n

75,32826325,1
75,987925,1

22

11




 

3.2.2 Premera osnovnih krogov 
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α… ubirni kot na delilnem  krogu v radialnem  prerezu (20°) 

3.2.3 P rem era kinem atičnih krogov  
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P ri ravnih zobnikih sta cosα in cosαwt enaka. 

3.2.4 P rem era vznožnih krogov  

mmhdd
mmhdd
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625,3255625,1275,3282

625,955625,1275,982
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Z a naš prim er je: 

mmmcmhcmhh npnfppnfpf 5625,125,125,025,11***2,1   

 

 

P ri čem er je: 

 hfp* =  1,0 za standardni profil (koeficient višine zobnih korenov osnovnega profila) 



V aja 2: Zobniško gonilo z evolventnim  ozobjem  

 Stran 7/37  

 cp* = 0,25 za standardno orodje (koeficient temenskega razstopa) 

3.2.5 Premera temenskih krogov 

mmhdd
mmhdd
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25,33125,1275,3282
25,10125,1275,982
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111




 

Z a izračun h a1,2 uporabimo: 

mmmhhh naPaPa 25,125,11*2,1   

haP*… ..koeficient višine zobnih vrhov osnovnega profila (1,0 za standardni profil) 

3.2.6 Kontrola temenskih razstopov 

T em enski razstopi naših zobnikov m orajo biti večji od m inim alnega tem enskega razstopa: 

mmmc n 15,025,112,012,0min   
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625,9525,33175,213
2

15,03125,0
2

625,32525,10175,213
2

12
2

21
1
















 

P ri čem er je a m edosna razdalja: 

mmdda 75,213
2

75,32875,98
2

21 





  

3.2.7 Š irina zobnikov  

Š irina zobnikov je poljubna, vendar za orientacijsko vrednost izberemo razmerje (b/d1). Na ta 
način dobim o širino pastorka. Š irina večjega zobnika pa je vedno m alenkost m anjša od širine 
pastorka. 

Z a naš prim er: 

mmb
mmb

50
60

2

1




 

Z a širini zobnikov sem  vzel nekoliko večji v rednosti, saj s tem  dobim o večjo površino na katero 
pritiskajo sile, zato je m anjša nevarnost, da polom im o zobe zobnikov. 

 

 

 

3.2.8 V išina zob  

V išini zob določim o po enačbah: 
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V išini zob sta enaki, saj noben zobnik ni korigiran. 

3.2.9 Profilna stopnja prekrivanja 

P rofilna stopnja prekritja nam  pove koliko zob hkrati prenaša sile m ed zobniki. Izračunam o jo 
po enačbi: 
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P ri čem er so oznake: 

 αwt =  α =  20° (za standardno ozobje) 

 mt = mn = 1,25mm 

3.2.10 Celotna stopnja prekritja 

Ker imamo ravno ozobje znaša za naš prim er bočna stopnja prekritja 0. T o pom eni, da je celotna 
stopnja prekritja enaka kar profilni stopnji prekritja. 

8757,1   

3.3 S ile na zobniški dvojici 

Silo, ki deluje na bok zob v oprijemu, razdelimo pri zobnikih s poševnim  ozobjem  na tri 
osnovne kom ponente. K er pa im am o v našem  prim eru zobnike z ravnim  ozobjem  se pri nas 
pojavita samo dve od treh sil. 

3.3.1 Obodna sila 

Z a pastorek jo izračunam o po: 

N
d

TF
w

t 3,2385
2

1

1
1 


  

Obodna sila za veliki zobnik pa je po velikosti enaka, vendar drugače usm erjena. T orej: 

NFt 3,23852   

 

3.3.2 Radialna sila 

Za pastorek: 

NFF wttr 2,86820tan3,2385tan11    
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Podobno kot za obodno silo velja tudi za radialno silo. Torej je radialna sila na veliki zobnik 
enako velika, vendar drugače usm erjena: 

NFr 2,8682   

3.3.3 Smer delovanja sil 

Na pogonski zobnik (pastorek) deluje obodna sila v nasprotni smeri njegovega vrtenja, radialna 
sila pa deluje proti središču zobnika. 

Na odgonski zobnik pa deluje obodna sila v smeri njegovega vrtenja, radialna sila pa prav tako 
kot pri pogonskem  zobniku deluje proti središču zobnika. 

Skica: 

 

3.4 Reakcije v podporah in notranje sile 

R eakcije v podporah in notranje sile bom  posebej izračunal za pastorek in za izhodno gred. Za 
izračun notranjih sil sem  tako pastorek kot izhodno gred prerezal na dva polja. 

 

3.4.1 Reakcije v podporah (pastorek) 

Iz statike za podpore sledi, da morajo biti vse sile in vsi m om enti v ravnoteţju: 
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Pri tem je E1 razdalja m ed središčem  zobnika in središčem  levega leţaja, E 2 je razdalja med 
središčem  zobnika in središčem  desnega leţaja. 
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3.4.2 Reakcije v podporah (izhodna gred) 

Iz statike za podpore sledi, da morajo biti vse sile in vsi m om enti v ravnoteţju: 
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P ri čem er razdalje ţe poznam o. 

 

3.4.3 Notranje sile (pastorek) 

Prvo polje: 
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10 EX   

Drugo polje: 
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3.4.4 Notranje sile (izhodna gred) 

Prvo polje: 
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Drugo polje: 
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20 EX   

K o im am o enkrat izračunane vse notranje sile in m om ente lahko narišem o N T M  d iagrame, ki jih 
bom o potrebovali za določitev in preračun kritičnih m est gredi. 
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3.5 NTM diagrami 

Notranje sile (pastorek)
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Momenti vhodne gredi

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5M
om

en
t Mx

My

Mz

 
Pri tem je Mx = MT moment, ki ga daje elektromotor. 

Notranje sile (izhodna gred)
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Momenti izhodne gredi
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Pri tem je MX = MT moment, ki ga dobimo na izhodni gredi. 

Legenda za pastorek: 

 0… ..levi leţaj 

 1… ..sred ina zobnika 

 2… ..desni leţaj 

 3… ..začetek gredi 

 

Legenda za izhodno gred: 

 0… ..začetek izhodne gredi 

 1… ..levi leţaj 

 2… ..sredina velikega zobnika 

 3… ..desni leţaj 

3.6 Kvaliteta ozobja 

Sam sem za svoje zobnike izbral kvaliteto 7 po DIN standardu. To kvaliteto pa lahko za kaljene 
ozirom a karbonitrirane zobnike doseţem o sam o z dodatnim  brušenjem . 

V ta kvalitetni razred spadajo zobniki za osebna vozila, gonila obdelovalnih strojev, avtobuse, 
transportne naprave,…  
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4 Trdnostna kontrola po DIN 3990 

Sama kontrola zobnikov se izvaja na dva načina. V  prvem  delu preverim o bočni tlak, v drugem  
pa še korensko trdnost zobnikov. 

4.1 K ontrola bočnega tlaka  

K ontrolo bočnega tlaka bom o izvedli tako, da bom o najprej izračunali dejanski bočni tlak na 
zobe. P otem  bom o izračunali še dopustni bo čni tlak za naša zobnika. Č e bo dejanski bočni tlak 
niţji od dopustnega, potem  je naše ozobje ustrezno, v nasprotnem  prim eru pa m oram o 
prilagoditi ali m odul ali število zob. 

D ejanski bočni tlak izračunam o ločeno za pastorek in za velik zobnik. 

4.1.1 D ejanski bočni tlak pastorka 

U porabim o enačbo: 
2

01 /1,897 mmNKKKKZ HHAHBH    

Pri tem so koeficienti: 

 1MZB  in ga izračunam o po enačbi:  
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P ri tem  m oram  opozoriti, da tako izračunam o Z B sam o, če je M 1 večji od 1. Č e M 1 ni večji od  1                                    
uporabimo za ZB kar 1. 

 

 KA = 1,5  

 Kν = 2,367 in ga izračunam o po sledeči enačbi:  

      2

2
1

2
1

1100)/(
1

dej

dej

AtA i
ivzK

bFK
KK
















  

 

Pri tem sta K1 in K2 odvisna od kvalitete ozobja in znašata za sedmo kvaliteto ozobja  15,3 in 
0,0193. bA je aktivna širina zobnikov in je enaka širini oţjega zobnika (torej velikega zobnika). 
v pa je hitrost vrtenja zobnikov in znaša 7,75 m /s. 

 

 D a določim o K H β pa najprej potrebujem o še nekaj podatkov. E načba: 

413,1
)/(2

1 





Am

yy
H bF

cF
K 

  

Pri tem je NKKFF Atm 4,8472  .  
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75,0;005,0max 








  H
A

m
y f

b
F

F  , pri tem fH β razberemo iz tabele 11 iz predloge. 

)/(20 mmmNcy  … ..orientacijska vrednost, ki je povsem  dovolj natančna za vsakdanjo 
rabo. 

 

 KH α  = 1 (iz tabele 12 v predlogi) 

 

K ot lahko vidim o pa v zgornji enačbi potrebujem o še im enski bočni tlak ζ H0, ki ga izračunam o 
na naslednji način: 

2

1
0 /7,397

1
mmN

i
i

bd
F

ZZZZ
dej

dej

A

t
EHH 





   

S eveda se tudi tu pojavijo številni koeficienti: 

 ZH =  3,11… ..koeficient oblike zobnega boka, in se ga izračuna na naslednji način: 

wt

wt
HZ




sincos
cos2

2 


  

 ZE =  191,64… ..koeficient elastičnosti, in ga izračunam o po naslednji enačbi: 

2
1

2

2
2

1

2
1 11





















 





EE
Z E


  

 

P ri čem er sta E 1 in E2 elastična m odula pastorka in velikega zobnika (v našem  prim eru sta enaka  
in znašata 210000 M pa), ν1 in ν2 pa sta P oissonovi števili materiala pastorka in velikega zobnika 
(v našem  prim eru sta tudi ti dve števili enaki in znašata 0,3 ). 

 Zε =  0,841… ..bočni koeficent prekritja, ki ga izračunam o s: 
3

4 



Z  

 Zβ =  1… ..bočni koeficient poševnosti zob:  cosZ  (ker imamo ravno ozobje sledi, 
da je β enak 0) 

4.1.2 D ejanski bočni tlak velikega zobnika  

D ejanski bočni tlak velikega zobnika se izračuna na povsem  enak način kot dejanski bočni tlak 
pastorka. V se enačbe, ki sm o jih uporabili zgoraj, lahko uporabim o tudi v tem  primeru. 
Spremeni se samo en koeficient: 

 ZD = M2, ki ga izračunam o po:  
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Vendar moramo za ZD vzeti 1, saj je M2 m anjši od 1. 

 

Torej: 
2

02 /9,890 mmNKKKKZ HHAHDH    

4.1.3 D opustni bočni tlak pastorka  

D opustni bočni tlak izračunam o z naslednjo enačbo: 

2

min

lim
1 /2,944

)( mmN
S

ZZZZZZ

H

XWRLNTH
HP 


 

  

Koeficienti: 

 ζHlim = 1350 N/mm2… .trajna dinam ična trdnost m ateriala 34C r4 iz katerega je izdelan 
pastorek. 

 ZNT =  1… ..bočni koeficient ţivljenjske dobe, ki ga preberm o iz tabele 14 iz predloge. 

 ZL =  0,945… ..koeficient m aziva, in ga izračunam o po: 2
40)/1342,1(
)1(4




 ZL
ZLL

CCZ  pri 

čem er je C ZL =  0,91 (predloga, odvisen od m ateriala), ν40 pa je im enska kinem atična 
viskoznost olja IS O  V G  68 in znaša 68 m m 2/s. 

 Zν =  0,993… ..koeficient hitrosti: 



 /328,0
)1(2




 Z

Z
CCZ , pri tem je 02,0 ZLZ CC   

in pa ν obodna hitrost (za naš prim er 7,75 m /s2). 

 ZR =  0,929… ..koeficient hrapavosti: 
ZRC

Z
R R

Z 









100

3 , pri tem je CZR = 0,08 (iz 

predloge, odvisen od materiala), 3
100

100
a

RR ZZ  , pri čem er je R Z srednja višina 

neravnin (odvisno od obdelave) in jo dobim o iz S trojniškega priročnika, a pa je vsota 
absolutnih vrednosti kinem atičnih polm erov zobnikov: mmrra ww 75,21321  . 

 ZW =  1,041… ..koeficient parjenja m aterialov: 
1700

1302,1 


HBZW , pri tem je HB trdota 

zobnih bokov po B rinellu in znaša 400 H B . 

 ZX =  1… ..bočni koeficent velikosti zobnikov, iz tabele 15 iz predloge. 

 SHmin =  1,3… ..varnost proti jam ičenju zobnih bokov, iz predloge, za naš prim er izberem o 
hitrotekoča gonila. 

4.1.4 D opustni bočni tlak velikega zobnika  

Izračunam o ga na enak način kot za pastorek: 

2

min

lim
2 /2,979

)( mmN
S

ZZZZZZ

H

XWRLNTH
HP 
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Pri tem so vsi koeficienti enaki, spremeni se samo: 

 ζHlim = 1400 N/mm2… ..trajna dinam ična trdnost m ateriala 31C rM oV 9, iz katerega je 
izdelan veliki zobnik 

4.1.5 Komentar 

Kot lahko vidimo iz rezultatov je dopustni bočni tlak tako za pastorek kot za veliki zobnik 
vedno večji kot je dejanski bočni tlak. T o pom eni, da bodo naši zobje zdrţali predpisane 
obremenitve. 

4.2 Kontrola korenske trdnosti 

P rav tako kot pri kontroli bočnega tlaka bom o tudi tu kontrolo izvajali na dva načina. N ajprej 
bom o izračunali dejansko napetost v korenu zoba, nato pa še dopustno napetost v korenu zoba. 
Č e bo dopustna napetost večja od dejanske potem  so naši zobje pravilno izdelani. 

S eveda bom o kontrolo korenske trdnosti izdelali ločeno za  pastorek in za veliki zobnik. 

4.2.1 Dejanska napetost v korenu zoba pastorka 

Izračunam o jo po enačbi: 
2

011 /2,421 mmNKKKK FFAFF    

P ri tem  so posam ezni koeficienti (opisal bom  sam o tiste, ki jih še ne poznam o): 

 KF β =  1,386… ..korenski koeficient porazdelitve sile po širini zoba: FN
HF KK )(   , pri 

tem  m oram o izračunati:  22 )/(/1/)/( hbhbhbNF  , pri tem  je b/h najm anjše 
razm erje širine in višine zob:  3/;3/min/ 2211  hbhbhb . Z a naš prim er je b/h =  
17,77. 

 KF α  =  1… ..korenski koeficient porazdelitve sile na zobe (iz tabele 12 iz predloge) 

P otrebujem o pa še im ensko napetost v korenu zoba ζ F01: 

2
01 /6,85 mmNYYY

mb
F

FS
n

t
F 


   

Koeficienti: 

 b =  60 m m … ..širina pastorka 

 YFS =  4,14… ..iz tabel 12, 13, 14 in 15 iz predloge 

 Yε =  0,649… ..korenski koeficient prekritja: 


 
2cos75,025,0 

Y  (za naš prim er je β 

enak 0). 

 Yβ =  1… ..korenski koeficient kota poševnosti zob: 
120

1  Y  
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4.2.2 Dejanska napetost v korenu zoba velikega zobnika 

Izračunam o jo po isti enačbi: 
2

022 /2,515 mmNKKKK FFAFF    

Pri tem se spremeni samo imenska napetost: 

2
02 /6,104 mmNYYY

mb
F

FS
n

t
F 


   

Koeficienti, ki se spremenijo: 

 b =  50 m m … … širina velikega zobnika 

 YFS =  4,22… ..iz tabel 12, 13, 14 in 15 iz predloge 

4.2.3 Dopustna napetost v korenu zoba pastorka 

D opustno napetost izračunam o z enačbo: 

2

min

lim
1 /5,562 mmN

S
YYYYY

F

XRrelTrelTNTSTF
FP 


 

  

Izračun koeficientov: 

 ζ Flim = 450 N/mm2… ..trajna dinam ična trdnost zobnih korenov za m aterial iz katerega je 
izdelan pastorek 

 YST =  2… ..korekcijski napetostni koeficient, konstanten (iz predloge) 

 YNT = 1… ..korenski koeficient ţivljenjske dobe (iz tabele 16 iz predloge) 

 YδrelT  =  1… ..relativni oporni koeficient (tabela 17 iz predloge) 

 YRrelT =  1… ..relativni koeficient površine, odvisen od obdelave, za R Z <  16 μ m  znaša 1 
(v našem  prim eru znaša R Z =  9,6 μ m ). 

 YX =  1… ..korenski koeficient velikosti (tabela 18 iz predloge) 

 SFmin =  1,6… ..varnost proti lom u v korenu zoba, izberem o hitrotekoča gonila  

4.2.4 Dopustna napetost v korenu zoba velikega zobnika 

U porabim o isto enačbo: 

2

min

lim
2 /625 mmN

S
YYYYY

F

XRrelTrelTNTSTF
FP 


 

  

Spremeni se samo en koeficient: 

 ζ Flim = 500 N/mm2… ..trajna dinam ična trdnost zobnih korenov za material iz katerega je 
izdelan velik zobnik. 
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4.2.5 Komentar 

Iz rezultatov lahko vidimo, da so dopustne napetosti v korenu zob v obeh primerih (za pastorek 
in za veliki zobnik) vedno večje od dejanskih napetosti. T o pom eni, da bodo naši zobje zd rţali 
napetosti, ki se pojavijo pri obratovanju. 

5 M era čez zobe za pogonski in odgonski zobnik  

M ero čez zobe določim o zato, da lahko dejansko kontroliram o ţe izdelane zobnik. N ajprej 
določim o m erno število zob t.j. čez koliko zob bom o m erili, nato določim o teoretično m ero čez 
zobe, potem  pa še toleranco m ere čez zobe. 

5.1 M erno število zob  

M erno število zob izračunam o posebej za pastorek in posebej za veliki zobnik: 

777,8
cos

2
tan180

2
1

2

11
1 
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n

n

n
W zxzZ




 

 

222,29
cos

2
tan180
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n

n

n

n
W zxzZ




 

Pri tem so: 

 zn1 =  79… ..nadom estno število zob pastorka 

 zn2 =  263… ..nadom estno število zob velikega zobnika 

 x1,2 =  0… ..profilni prem ik zobnice 

 α n =  20°… ..po D IN  standardu  

M erno število zob vedno zaokroţim o na najbliţje celo število. T o pom eni, da je zW1 = 9 in zW2 = 
29. 

5.2 Teoretična m era čez zobe  

Izračunam o jo po enačbi: 

  
   mmxinvzzmW

mmxinvzzmW

nWnn

nWnn

6717,47tan25,0cos
2221,14tan25,0cos

2222

1111







 

5.3 Toleranca m ere čez zobe  

Izm erjena m era čez zobe lahko odstopa od teoretične m ere čez zobe le za toliko, kot to 
dopuščata dopustna odstopka debeline zob Ebni in Ebns. Toleranco določim o po standardu IS O  
1328-1.  

2,12,12,12,1 bnsdejbni EWWEW   
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Ker sem izbral H8 toleranco, dobimo: 

 pastorek: 
0

054,0



bns

bni

E
mmE

 

 velik zobnik: 
0

089,0



bns

bni

E
mmE

 

 

Torej sledi (pastorek): 

 

mmWmm
EWWEW

dej

bnsdejbni

2221,141681,14
2,12,12,12,1




 

In (velik zobnik): 

 

mmWmm
EWWEW

dej

bnsdejbni

6717,475827,47
2,12,12,12,1




 

6 Kontrola grednih vezi 

K ot piše v zahtevah moramo kontrolirati gredne vezi. V reduktorju se pojavijo tri gredne vezi. 
Vse tri gredne vezi so mozniki.  

P rvi m oznik je na začetku vhodne gredi (na m estu kjer bo pritrjena elastična sklopka), to m esto 
sem poimenoval A1. 

Drugi moznik je na koncu izhodne gredi, to mesto sem poimenoval B1. 

T retji m oznik (pravzaprav sta dva) pa sluţi za pritrditev velikega zobnika na izhodno gred. T o 
mesto sem poimenoval B2. 

6.1 P reračun m oznikov 

M oznik m oram o kontrolirati na bočni tlak. K er je m oznik vedno izdelan iz b oljšega m ateriala 
kot pesto ali gred ni nevarnosti, da bi zaradi striga prišlo do porušitve (to se izkaţe v praksi). 

K ontrolo izvedem o s sledečo enačbo: 

zul
B

m p
nlhd
Tcp 





'
2

'  

Oznake: 

 T … ..torzijski moment 

 cB… ..obratovalni faktor, ki se ga odčita iz tabele 3 v prilogi (gred in gredne vezi) 

 n… ..število m oznikov  

 h' =  0,45 h… ..nosilna višina m oznika 
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 l' = l –  b… ..nosilna dolţina m oznika 

 φ … ..faktor prenosa sile 

 d… ..prem er gredi 

 pzul… ..dopustni bočni tlak, ki se ga izračuna po enačbi 


e
dop

Rp  , pri čem er je R e meja 

plastičnosti šibkejšega m ateriala (pesto –  siva litina),   pa je faktor varnosti, ki za 
m oznik znaša 3 . 

 

R ezultate preračuna sem  podal v tabeli: 

Na mestu A1   Na mestu B1   Na mestu B2   
               
cb 1,1   cb 1,1   cb 1,1   
T 117,774682 Nm T 392,085335 Nm T 392,085335 Nm 
b 14 mm b 14 mm b 18 mm 
h 9 mm h 9 mm h 11 mm 
h' 4,05 mm h' 4,05 mm h' 4,95 mm 
l 50 mm l 80 mm l 50 mm 
l' 36 mm l' 66 mm l' 32 mm 
n 1   n 1   n 2   
ro 1   ro 1   ro 0,75   
d 0,048 m  d 0,05 m  d 0,062 m  
               
Re  200 Mpa Re  200 Mpa Re  200 Mpa 
ni 3   ni 3   ni 3   
               
               
p dop 66,6666667 Mpa p dop 66,6666667 Mpa p dop 66,6666667 Mpa 
p   37,0233627 Mpa p   64,5407959 Mpa p   58,5551576 Mpa 

 

7 P reračun ležajev 

Da lahko preračunam o leţaje m oram o poznati sile na zobnike, ki so posledično tudi sile na 
leţaje. S ile, ki delujejo na leţaje sem  ţe izračunal v prejšnjih poglavjih. 

K ot je zapisano v definiciji naloge m orajo leţaji zdrţati 10 let kontinuirane obrem enitve. T o 
pomeni, da se vrtijo 24 ur na dan, 7 dni v tednu, 365 dni v letu, 10 let. Ţ ivljenjska doba leţajev 
mora torej biti najmanj: 

urLnah 876001036524   

C eloten preračun leţajev je razdeljen na dva dela. N ajprej izračunam o statično nosilnost potem  
pa še dinam ično nosilnost leţajev. Č e bo dinam ična nosilnost leţajev presegala 87600 ur potem  
so naši leţaji pravilno izbrani. 

V  našem  prim eru im am o štiri leţaje. P o dva na pastorku in dva na izhodni gredi. Z a leţaje na 
pastorku sem  izbral leţaj IS O  6210, za leţaje na izhodn i gredi pa IS O  6012. L eţaji so vgrajeni 
tako, da jih m aţem o z istim  oljem  kot m aţem o zobnike, torej IS O  V G  68. 
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7.1 S tatična nosilnost 

N ajprej m oram o po enačbi določiti nadom estno vrednost števila vrtlajaev: 

  iim nqn  

V  našem  prim eru je q i = 1, ni pa so vrtljaji na minuto, torej: 

1
2

1
1

min450

min1500








m

m

n
n

 

P ri čem er pom eni nm1 vrtljaje pastorka, nm2 pa vrtljaje izhodne gredi. 

Z a statično nosilnost m oram o najprej določiti statično obrem enitev leţaja P 0. 

ar FYFXP  000  

K er im am o v našem  prim eru  samo radialne sile je Y0 vedno enak 0. V  enačbi sta za leţaje na 
pastorku X0 = 1,0 in Y0 = 0,0 in za leţaje na izhodni gredi prav tako. 

P0Pa = 868,2 N  (pastorek) 

P0Izz = 868,2 N (izhodna gred) 

 

L eţaj zdrţi obrem enitve, če je izpolnjen kriterij: 

sf
P
Cs  0

0  

V  našem  prim eru je fs =  2,0 (za sunkovite obrem enitve, pri katerih zahtevam o visoko natančnost 
teka). C0 je statična nosilnost leţajev in je tabelirana v S trojniškem  priročniku. 

Za leţaje na pastorku v našem  prim eru znaša C 0Pa = 23,2 kN za leţaje na izhodni gredi pa C0Izz = 
23,2 kN. 

V  našem  prim eru je S 0Pa = 26,7 ; S0Izz = 26,7 

T o pom eni da sta izbrana leţaja dovolj m očna, da preneseta statične obrem enitve. Ker je S0 več 
kot 10-krat večji od kriterija, bi lahko trdili, da im am o predim enzionirane leţaje vendar še nism o 
izvedli dinam ične kontrole. 

7.2 D inam ična nosilnost 

N ajprej je potrebno določiti ekvivalentno dinam ično obrem enitev leţajev. 

Za leţaje na pastorku znaša kar F r, saj nim am o aksialne sile, za leţaje na izhodni gredi pa prav 
tako. Torej: 

P0Pa = 868,2 N 

P0Izz = 868,2 N 

S edaj ko im am o ekvivalentno dinam ično obrem enitev, m oram o izračunati še nadom estno 
ekvivalentno obremenitev. 

p
iim qPP     
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p… ..eksponent ţivljenjske dobe in znaša za kroglične leţaje 3  

q… ..trajanje obremenitve 

 

Z a naše leţaje sta P mPa = 868,2 N in PmIzz = 868,2 N. 

S edaj ko im am o vse elem ente lahko izračunam o nom inalno ţivljenjsko dobo leţaja v urah L 10h. 

m

p

m
h nP

CL












60
1106

10  

C predstavlja dinam ično nosilnost leţajev in je tabelirana v S trojniškem  priročniku ali na 
internetni strani proizvajalcev. 

Za leţaje na pastorku znaša 867056 ur za leţaje na izhodni gredi pa 1467842  ur. T o izračunano 
ţivljenjsko dobo leţaja m oram o še korigirati z dvem a faktorjem a. 

Faktor a1 nam  pove kolikšna je verjetnost odpovedi leţaja. K er oba leţaja obratujeta v istih 
pogojih je tudi a1 za oba leţaja enak. V rednost a1 dobimo iz tabel, pomeni pa verjetnost 
odpovedi leţaja. Tabele, ki jih navajam na tem mestu se nahajajo v predlogi Gred in gredne vezi.  
Sam sem izbral, da je verjetnost odpovedi 5%, kar pomeni, da je: 

a1 = 0,62 

Faktor a23 pa je faktor obratovalnih pogojev in m ateriala. D oloči se ga s pom očjo diagram ov in 
tabel v prilogi Gred in gredne vezi. Ker sem za mazanje leţajev izbral olje IS O  V G  68  nam 
faktorja znašata: 

2,0

32,0

23

23





Izz

Pa

a
a

 

Torej je korigirana vrednost enaka: 

23110 aaLL hnah   

LnahPa = 172024 ur 

LnahIzz = 182012 ur 

T orej oba leţaja ustrezata zahtevam , ki so podane na začetku naloge saj zdrţita precej več ur kot 
je potrebno. 

S edaj ko im am o ţe oblikovano gred in na njej tudi ţe določene in prekontrolirane leţaje 
m oram o še določiti kritična m esta gredi in jih trdnostno kontrolirati. 

8 Trdnostna kontrola gredi 

Z a trdnostno kontrolo bom o potrebovali nekaj dodatnih enačb. V  kritičnem  prerezu se lahko 
pojavijo upogibne, natezne in torzijske napetosti: 

W
M up

up          

A
F

N              



V aja 2: Zobniško gonilo z evolventnim  ozobjem  

 Stran 27/37  

t
t W

T
              

K adar im am o hkrati več napetosti m oram o uporabiti prim erjalno napetost, ki se jo najlaţje 
izračuna po hipotezi m aksim alnega preobraznega dela: 

  22
0

2 )3( tNupekv          

K riterij za kontrolo napetosti, ki ga m ora izpolniti prim erjalna napetost v kritičnem  prerezu, da 
ne pride do porušitve zaradi utrujanja je: 

D
ekv

S

 0            

P ri čem er je S D za našo gred  2 ali več, saj im am o skoraj čiste izm enične obrem enitve. Samo v 
prim eru čiste torzije (na začetku pastorka in na koncu izhodne gredi) pa je S D = 1,7. 

Oblikovno trdnost (0) se izračuna po enačbi: 

DN

upN

sr
kf

pDN k
b









 


















1
0           

 k… ..m eja za oblikovno trdnost 

 b(p)… ..faktor kvalitete površine,ga razberemo iz diagrama 1 iz predloge Gred in gredne 
vezi 

 Dn… ..izm enična dinam ična trdnost 

 









*1
kf

kf                 

 kf… ..koeficient oblike zareze in se ga določi iz diagram ov. 

 *… ..radij ekvivalentne zareze, za naš m aterial je 0,01mm 

 χ… ..reducirani gradient napetosti in se ga izračuna po enačbi:   /2/2  d  (kadar 
imamo upogib) ali  /1/2  d  (kadar im am o izključno torzijo). P ri čem er je  radij 
zaokroţitve dna zareze in d je n ajm anjši prem er kritičnega prereza. 
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S am  sem  izbral tri kritična m esta na pastorku in štiri kritična m esta na izhodni gredi. D a bodo 
kritična m esta bolj razum ljiva podajam  skico: 
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Z a določitev posam ezn ih momentov sem si pomagal z NTM diagram i, ki so podani ţe na 
začetku poročila. P reračun sem  izvedel v E xcellu, zato podajam  sam o tabele s posam eznim i 
komentarji. 

 

1. K ritična točka (A 1)   2. K ritična točka (A 2)   
Pazi Moznik         
Wt 2,1715E-05   A 0,0019635   
T 117,774682 Nm Wt 2,4544E-05   
d (gredi) 0,048 m T 117,774682 Nm 
     d (gredi) 0,05 m 
tau 5,4237346 N/mm^2 W  0,0000125 m 
     Mup 60 Nm 
3*alfa^2 1,47        
          
sig_ekv 6,57592872 N/mm^2 tau 4,79857226 N/mm^2 
     sig_up 4,8 N/mm^2 
sig_DN 600 N/mm^2      
k 1,6   sig_ekv 7,54245681 N/mm^2 
bp 0,92        
     k 2,1   
beta kf 3,04389817   bp 0,92   
alfa kf 3,2        
ro * 0,01   beta kf 2,64957265   
red.gradient 0,263   alfa kf 3,1   
     ro * 0,01   
R -1   red.gradient 2,89   
sig_0 90,6732041        
     R -1   
sig_0/sig_ekv 13,7886537   sig_0 151,250585   
          
Kriterij: sig_0/sig_ekv > 1,7 sig_0/sig_ekv 20,0532253   
          
     Kriterij: S0 = 2   

 

V  kritični točki A 1 im am o čisto torzijo, zato kontroliram o sam o na torzijo. V  točki A 2 im am o 
ţe torzijo in pa upogib. V  tej točki im am o tudi ţleb za iztek orodja, zato se  reducirni gradient 
zelo sprem eni. K ot lahko vidim o je v tej točki ţe kar nekaj upogibnega m om enta, vendar pa se 
prem er gredi poveča. K ot vidim o  iz rezultatov obe kritični m esti preneseta predpisane 
obremenitve. 
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3. K ritična točka (A 3)   1. K ritična točka (B 1)   
     Moznik    
A 0,00282743 m^2 Wt 2,4544E-05   
Wt 4,2412E-05   T 392,085335 Nm 
T 117,774682   d (gredi) 0,05   
d (gredi) 0,06 m      

W  0,0000216   tau 15,9749937 
N/mm^
2 

Mup 152 Nm      
     3*alfa^2 1,47   
          

tau 2,77695154 
N/mm^
2 sig_ekv 19,3686505 

N/mm^
2 

sig_up 7,03703704 
N/mm^
2      

     sig_DN 600 
N/mm^
2 

sig_ekv 7,80100867 
N/mm^
2 k 1,6   

     bp 0,92   
k 2,1        
bp 0,8   beta kf 3,04389817   
     alfa kf 3,2   
beta kf 1,52831564   ro * 0,01   
alfa kf 1,6   red.gradient 0,263   
ro* 0,01        
red.gradient 0,22   R -1   
     sig_0 90,6732041   
R -1        
sig_0 157,035624   sig_0/sig_ekv 4,68144148   
          
sig_0/sig_ekv 20,1301691   Kriterij: sig_0/sig_ekv > 1,7 
          
Kriterij: S0 = 2   Z drži !     

 

V  točki A 3 se ţe pojavijo veliki upogibni m om enti vendar se tudi sam a gred poveča, prav tako 
pa im am o velike zaokroţitve. V  točki B 1 (nahaja se na izhodni gredi) pa im am o ponovno čisto 
torzijo. K er je na izhodni gredi torzija pribliţno 3 -krat večja vidim o, da se ţe zelo pribliţam o 
kriteriju, vendar sm o še vedno na varni strani. 
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2. K ritična točka (B 2)   3. K ritična točka (B 3)   
          
Wt 4,2412E-05   Wt 4,6796E-05   
T 392,085335 Nm T 392,085335 Nm 
d (gredi) 0,06 m d (gredi) 0,062 m 
W  0,0000216   W  2,3833E-05   
Mup 80 Nm Mup 120 Nm 
          
          

tau 9,24478803 
N/mm^
2 tau 8,3786807 

N/mm^
2 

sig_up 3,7037037 
N/mm^
2 sig_up 5,03507771 

N/mm^
2 

          

sig_ekv 11,8047701 
N/mm^
2 sig_ekv 11,3379616 

N/mm^
2 

          
k 2,1   k 2,1   
bp 0,92   bp 0,92   
          
beta kf 2,77807719   beta kf 3,17804363   
alfa kf 3,25   alfa kf 3,5   
ro * 0,01   ro * 0,01   
red.gradient 2,88571429   red.gradient 1,0263   
          
R -1   R -1   

sig_0 99,3492914 
N/mm^
2 sig_0 86,8458813 

N/mm^
2 

          
sig_0/sig_ekv 8,41602935   sig_0/sig_ekv 7,65974379   
          
Kriterij: V eč kot 2 !   Kriterij: V eč kot 2 !   
            

 

V teh dveh točkah na izhodni gredi se povečuje sam o upogibni m om ent in pa m alenkostno 
prem er gredi. O be kritični m esti zdrţita obrem enitve. 
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4. K ritična točka (B 4)   
2x Moznik    
Wt 4,6796E-05   
T 392,085335 Nm 
d (gredi) 0,062 m 
W  2,3833E-05   
Mup 180 Nm 
     
     

tau 8,3786807 
N/mm^
2 

sig_up 7,55261656 
N/mm^
2 

     

sig_ekv 12,6585696 
N/mm^
2 

     
k 1,6   
bp 0,92   
     
beta kf 3,05914633   
alfa kf 3,2   
ro * 0,01   
red.gradient 0,212   
     
R -1   

sig_0 90,2212482 
N/mm^
2 

     
sig_0/sig_ekv 7,1272862   
     
Kriterij: V eč kot 2 !   
      

 

T udi zadnja kritična točka zadovoljuje obrem enitvene pogoje. Kot lahko vidimo je tukaj 
upogibni m om ent ţe zelo velik pa vendar naša gred zdrţi. 

9 Kontrola dopustnih deformacij gredi 

Kontrolirati je potrebno tudi poves gredi na m estu zobnikov ter zasuk gredi na m estu leţajev. Z a 
naš prim er dopusten poves na mestu zobnikov znaša: 

mmmfm 0125,0
100

25,1
100
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D opustni zasuk na m estu uleţajenja za kroglične leţaje pa znaša: 

 002,0dop . 

Najprej je potrebno določiti število polj na gredi. P olje se sprem eni če se sprem eni presek gredi 
ali pa na mestu deluje zunanja sila oz. m om ent. V  našem  prim eru im am o za pastorek dve polji in 
za velik zobnik dve polji. 

  

Eno polje na pastorku poteka od sredine leţaja do sredine zobnika, drugo pa od sredine zobnika 
do sredine drugega leţaja. Obe polji sta enako dolgi. 

Enako razdelitev polj imamo tudi na gredi z velikim zobnikom.  

R azdalja od sredine leţaja do sredine pastorka je E 1 = E2 = 100mm. 

Za vsako polje m oram o sedaj izračunati skupno upogibno deform acijo gredi, po deformacijski 
enačbi: 

)(
)()(''

xEI
xMupxy 

 
P ri tem  m oram o upoštevati vse robne pogoje: 

 Y(x = 0) = 0, Y(x = E1 + E2) = 0 

 Y''(x = 0) = 0, Y''(x = E1 + E2 ) = 0 

 poves na koncu enega polja je enak povesu na začetku naslednjega 

 zasuk na koncu enega polja je enak zasuku na začetku naslednjega polja  

 

Z asuk gredi dobim o tako, da deform acijsko enačbo enkrat integriram o. Z a poves pa m oram o še 
enkrat integrirati enačbo zasuka: 








)(')(

)('')('

xyxy

xyxy

 
Na ta način dobim o torej v vsakem  polju po dve enačbi, kar pom eni, da skupaj dobimo 4 enačbe. 
P ri tem  ločeno izračunam o povese in zasuke za xy in zx ravnino, nato pa jih po Pitagorovo 
seštejem o. 

N a tem  m estu m oram  opozoriti, da enačbe ustrezajo za pastorek, za velik zobnik pa so povsem 
enake, s to razliko, da se spremeni premer d. Za velik zobnik, zato podajam samo rezultate. 

9.1 E načbe za zasuk in poves gredi 

Torej (xy): 
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Š e (zx): 
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O b upoštevanju  vseh začetnih pogojev dobim o 4  enačbe za xy in 4 enačbe za zx  iz katerih 
dobim o neznane konstante. P retvorim o jih v m atrično obliko. P oenostavljeno se izračun napiše 
v obliki: 

BxA
   

 V vektorju A


 se nahajajo koeficienti konstant, v vektorju B


 pa prosti členi enačb. Iščem o 
vektor rešitev x zato enačbo prevedem o v naslednjo obliko:  

BAx
 1 . 

 

T ako končno dobim o vektor rešitev: 

xy 

3,3688E-05 C1 
0 C2 
0 C3 

0,0022459 C4 
 

zx 

-9,256E-05 C1 
0 C2 
0 C3 

-0,0061706 C4 
 

T e dobljene koeficiente vstavim o v enačbe. 
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Z anim a nas poves na m estu zobnikov, zato v enačbe vstavimo ustrezne dolţine in dobim o 
skupni poves. 

9.2 Rezultati 

Poves pastorka: 0,006566mm 

P oves na m estu večjega zobnika: 0,0031667mm 

  

Z anim a nas še zasuk pastorka na m estu uleţajenja, zato vstavim o v enačbo za zasuk na mestu 
leţaja ustrezne dolţine in dobim o: 

Pastorek: 9,84*10-5° (za oba leţaja) 

Velik zobnik: 4,75*10-5° (za oba leţaja) 

K ot vidim o je dejanski poves veliko m anjši od kritičnega, tudi zasuk je veliko m anjši od 
dovoljenega, kar pomeni da so zagotovljene razmere za miren tek.  

P odajam  še preračun iz E xcella za pastorek: 

P reračun upogibnice        
        
E1 100 mm E 210000 Mpa   
E2 100 mm I 306796,158    
xy   d 50 mm   
By 434,090826 N           
Fr1 868,181652 N       
          
A1 0        
A2 0,0022459        
A3 0,00112295        
A4 3,3688E-05        
          
          

0 1 0 0      
0 0 100 1      

100 1 0 -1      
1 0 -1 0      

          
-0,005 0,005 0,005 0,5 0  3,3688E-05 C1 

1 0 0 0 0,0022459  0 C2 
-0,005 0,005 0,005 -0,5 0,00112295  0 C3 

0,5 0,5 -0,5 50 3,3688E-05  0,0022459 C4 
          
          
Upogib na mestu zobnika       
y = 0,0022459        
          
Z asuk na m estih ležaja:        
y' = 3,3688E-05   y' = 3,3688E-05       
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zx        
Bz -1192,655 N           
Ft1 2385,31002 N       
          
A1 0        
A2 -0,0061706        
A3 -0,0030853        
A4 -9,256E-05        
          
          

0 1 0 0      
0 0 100 1      

100 1 0 -1      
1 0 -1 0      

          
-0,005 0,005 0,005 0,5 0  -9,256E-05 C1 

1 0 0 0 -0,0061706  0 C2 
-0,005 0,005 0,005 -0,5 -0,0030853  -6,776E-21 C3 

0,5 0,5 -0,5 50 -9,256E-05  -0,0061706 C4 
          
          
Upogib na mestu zobnika       
y = -0,0061706        
          
Z asuk na m estih ležaja:        
y' = -9,256E-05   y' = -9,256E-05       
 

10 Zaključek 

V ečino kom entarjev sem  podal skozi celoten preračun. K ot lahko vidim o, je preračun in 
konstruiranje reduktorja dokaj zahtevno delo. 

P redvsem  m oram o biti pozorni na sam e prehode na gredi ter na m esta uleţajanja. S  tem  ko je 
m anjši m oznik izdelan na gredi se znebim o enega kritičnega m esta, vendar pa je po drugi strani 
taka gred m alce draţja, saj m ora b iti izdelana iz istega materiala kot naj bi bil izdelan zobnik. 

K o im am o enkrat izbrano in oblikovano gred m oram o še izbrati leţaje in gredne vezi. T udi tu je 
veliko faktorjev, ki vplivajo na gred. 

N a koncu sledi še oblikovanje ohišja reduktorja. S am  sem  izbral varjeno ohišje reduktorja, ki je 
izdelano tako kot vidite na sestavni risbi. 
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P riloga 1: P odatki in tabele za preračun ... 

 Sestavna risba reduktorja 

 D elavniška risba pastorka 


