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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava tematiko, s katero se sreCujem pri svojem delu, in sicer tematiko
valjastih zobniskih gonil z ravnim ozobljenjem, natan¢neje poskodovanim valjastim zobnikom,
na katerem so med obratovanjem nastale dolo¢ene poskodbe, kar je vodilo do tega, da se je
pojavila potreba po izdelavi novega valjastega zobnika z ravnim ozobljenjem, za katerega je

bilo potrebno izdelati tudi tehni¢no dokumentacijo.

Na osnovi predelane strokovne literature sem predstavil osnove valjastih zobniskih gonil, ki

dajo vpogled v tematiko, ki jo obravnava diplomsko delo.

V nadaljevanju je v prakticnem delu diplomskega dela predstavljena analiza poskodovanega
valjastega zobnika, kjer so na podlagi pregleda poskodb na poskodovanem vzorcu izpostavljene
ugotovitve 0 morebitnih vzrokih nastanka poskodb, ki so sluzile kot osnova za izdelavo

tehni¢ne dokumentacije.

Pri pripravi tehni¢ne dokumentacije je na zacetku predstavljena problematika izbire primernega
materiala. Osnovna ideja pri izbiri materiala je bila, da se izbere material, ki bo bolje prenasal
obremenitve od obstojeCega materiala, iz katerega je izdelan poSkodovan zobnik. V okviru
tehni¢ne dokumentacije so prikazani tudi rezultati v namenskem programu izvedenega
geometrijskega preracuna valjastega zobnika, ki so bili nato zraven dolocenih toleranc
dimenzij, geometrijskih toleranc, izbranega materiala ter primerne toplotne obdelave zanj

vkljuc€eni v konstrukcijsko risbo valjastega zobnika.

Podatke iz konstrukcijske risbe sem nato uporabil pri tehnoloski dokumentaciji, ki vsebuje
metode mehanske obdelave valjastega zobnika, ki ga obravnava diplomsko delo, od razreza
materiala, struzenja, odvalnega rezkanja ozobljenja, okroglega brusenja in brusenja ozobljenja

ter toplotno obdelavo in metode kon¢ne dimenzijske kontrole.

Koncen rezultat diplomskega dela predstavlja strokovno izdelana tehni¢na dokumentacija, na
podlagi katere se je izdelal kvaliteten valjasti zobnik, ki je primeren za vgradnjo kot zamenjava

za poSkodovan valjast zobnik.

Kljuéne besede: zunanji valjasti zobnik z ravnim ozobljenjem, tehni¢na dokumentacija,

mehanska obdelava, toplotna obdelava, kon¢na kontrola izdelka



ABSTRACT
PREPARATION OF TECHNICAL DOCUMENTATION FOR CYLINDRICAL SPUR
GEAR OF COMBINE HARVESTER

The thesis discusses the topic of cylindrical spur gears, which are part of my field of work,
specifically a damaged cylindrical spur gear. Damage appeared on the cylindrical spur gear
during operation so that it had to be replaced with a new cylindrical spur gear, and technical
documentation for the new cylindrical spur gear had to be produced.

In the theoretical section of the thesis, based on a review of professional literature, | present the
basic principles regarding cylindrical spur gears, which provides an insight into the main topic
of the thesis.

The practical section of the thesis, after an analysis of the damaged cylindrical spur gear,
presents findings concerning possible causes for the damage. The identified causes served as a

basis for producing the technical documentation.

The section on the preparation of the technical documentation presents problems related to the
choice of a suitable material for the cylindrical spur gear. The basic idea with regards to the
choice of a suitable material was to select a material of a greater quality and with better features
than the material of the damaged cylindrical spur gear. The section on the preparation of the
technical documentation also presents results of geometry calculations for the cylindrical spur
gear, which are included in the workshop drawing along with chosen dimensional tolerances,
geometric tolerances and a material with a heat treatment that is suitable for the cylindrical spur

gear.

Data from the workshop drawing were used in the preparation of the technological
documentation, which contains machining methods for the cylindrical spur gear discussed in
the thesis. Methods of machining collected in the technological documentation include the
cutting of the chosen material, turning, cylindrical spur gear hobbing, cylindrical grinding and
gear teeth grinding. Other methods such as the heat treatment and quality control of the
cylindrical spur gear are also presented in the technological documentation.

The final result of the thesis is a professionally designed technical documentation that was the

basis for creating a cylindrical spur gear suitable for installation as a replacement of the
damaged cylindrical spur gear.

Keywords: cylindrical spur gear, technical documentation, machining methods, heat treatment,

quality control






KAZALO VSEBINE

L UVOD ittt e b e e e b et e e e ba e e e e aab e e e e e nnees 10
1.1 OPIS PODROCJA IN OPREDELITEV PROBLEMA......ccutitiitiitiitiateateatesiestessessessessessessessessessesneans 10
1.2 NAMEN, CILII IN OSNOVNE TRDITVE ....ciutiuiiuiiieiteniestestestestestessessessessessessessessessesssssessessessenns 10
1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE .....ciuiitiiuiiieitesiestestestesteatestestessesbestesbestessessessesseasesssssessessessenns 10
1.4 UPORABLIENE RAZISKOVALNE METODE .......ciutitiiteateatesteatestesseasessessessessessessessessessessesseasenns 10

2 OSNOVE VALJASTIH ZOBNISKIH GONIL ......cocvoviivivrrceeeesesessseeseeesesen s 12
2.1 TEORETICNE OSNOVE VALJASTIH ZOBNISKIH GONIL .....cviviitiiiiiiiieaiesiesieeieeieeneeesieeneaneaneas 12
2.2 PRIMERNI MATERIALI ZA IZDELAVO VALJASTIH ZOBNISKIH GONIL .....veoviitiiiiaiiaieaieeieaieaneas 17
2.3 DELUJOCE SILE NA VALJASTI ZOBNISKI DVOJICT ... .veiuviiiiesiiiaiiesiiesieeesiee e 18
2.4 PRIPRAVA KONSTRUKCIISKE RISBE VALJASTEGA ZOBNIKA ......oitiiiiiiiiieiieiiesiesiesieaieeeseeieaneaneas 18

3 ANALIZA POSKODOVANEGA VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA.........c..ccccovvuennne. 20

4  TEHNICNA DOKUMENTACIJA VALJIASTEGA ZOBNIKA........cooveeieeeeeeeeeeeereseeneen 23
4.1 IZBIRAPRIMERNEGA MATERIALA ......ctitiiititeiiateneesestetese sttt sse e s s et esesnenesse e 23
4.2  PRERACUN GEOMETRIE VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA PO STANDARDU DIN 3960 ......25
4.3 TOLERANCE .....ctutittitestatestes et ettt sttt be b e sttt e e bbb e b e b ettt e st b et e bt s b et e bt et et et e b eneebe s 26

4.3.1 Dimenzijske tolerance valjastega zobnika .............cccceeiiiieiiii i 27
4.3.2  Geometrijske tolerance kroznega teka valjastega zobnika...............cccccooevviiinninannn. 29
4.4  OZNACITEV HRAPAVOSTI POVRSINE ......oiiiiiiiiiiiiiitiesiiesireaiee e 29
45  KONSTRUKCHSKA RISBA VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA .......oiviuiiaririeiatenieeaieseenenneeas 30

5 TEHNOLOSKA DOKUMENTACIJA VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA .................... 32
5.1 RAZREZ MATERIALA .....coutititiateieteateeatesteseeteseeseeteeese st eseaseseeseaseasaseatessaseateseeseeeneseeeenennns 32
5.2 POSTOPEK STRUZENJA ....coiutiiutiattesintateesteeasteesteesieeasseesseesseeasntasseessneaseesseesnneasseesseeanneennnes 32

5.2.1  Struzenje prve polovice oz. desne strani valjastega zobnika ...................cccocovevinnn. 35
5.2.2  Struzenje druge polovice oz. leve strani valjastega zobnika ..................cccccocveveninnn. 36
5.3 ODVALNO REZKANIE ....eeutteueateeastateseaseseeseaseseesessessasessassasessesessessasessessasessesessessasessessesensens 37

5.3.1 Izbira orodja za odvalno rezkanje valjastega zobnika kombajna...........c.ccoccceevnennn. 38



5.3.2  Preracun rezimov in obdelovalnega casa odvalnega rezkanja valjastega zobnika....... 39

5.3.3  Odvalno rezkanje ozobljenja valjastega zobnika.............ccccoovriiiiiiiiiiiieicee, 40

5.4  TOPLOTNA OBDELAVA ZOBNIKA .. .ot 42
55 OKROGLINSKO BRUSENJE SEDEZEV ZA LEZAJTE ...t ie et e eeeeeee e e eeeeteeeeeiee e e e e e e eeesaeeseeeeessennnnans 44
5.6 BRUSENJE OZOBLIENJA VALIJASTEGA ZOBNIKA «..covveeteeee e et e e e e e eeeeeie e e e e e eeeeeannnnee s 44
5.7 KONTROLNO MERILNE METODE VALJASTEGA ZOBNIKA .. ..cceeteeeeeee et eeeeeeeaeee s 45

L] S = 48
T VIR, LITERATUR A oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeanann 50
SLIKA 1: VALIASTI ZOBNIK Z RAVNIM OZOBLIENIEM ...t e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeeeeaaaeanaanaanseneenens 12
SLIKA 2: VALJASTI ZOBNIK S POSEVNIM OZOBLIENIEM. ...cevtuietisieeeeeteeeeeeteseeesnsessssssesssnnsssssnnnsessnes 12
SLIKA 3: NOTRANJA VALIJASTA ZOBNISKA DVOIICA....uuuueeeieeeeie s s s s s s s s s s s s s ssse s sssssssnnns 13
SLIKA 4: VALJASTA ZOBNISKA DVOJICA Z DVOINIM POSEVNIM OZOBLIENJEM ..vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 13
SLIKA 5: VALJASTA ZOBNISKA DVOJICA S PUSCICASTIM OZOBLIENJIEM ..vvvveeeeeeeeeeeeeee e eeeeee s e e e s e nneneas 13
SLIKA 6: VALIASTI ZOBNIK Z ZOBNICO ...ttt s s s s s n s s s s s e s snnsnnnnns 13
SLIKA 7: OSNOVNI PARAMETRI ZUNANJEGA VALJASTEGA ZOBNIKA Z RAVNIM OZOBLJENJEM ............ 14
SLIKA 8: VREDNOSTI STANDARDNIH MODULOV VALJASTIH ZOBNIKOV PO SIST ISO54.....cccoeeeeee. 16
SLIKA 9: POSKODOVANI VALJASTI ZOBNIK KOMBAINA .....evvtttiieieeeettiiitiiiesseesssssssssnssesessssssssinsseesssees 20
SLIKA 10: ZLOM ZOBA IN PLASTICNA DEFORMACIJA NA POSKODOVANEM VALJASTEM ZOBNIKU........ 21
SLIKA 11: JAMICENJE NA POSKODOVANEM VALIASTEM ZOBNIKU ... e s e seeeeeeeaneene e 22
SLIKA 12: TOLERIRANE DIMENZIJSKE MERE VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 27
SLIKA 13: DIMENZIISKE TOLERANCE VALJASTEGA ZOBNIKA . ... a e e e e e e e aeneeenanannnannanens 29

SLIKA 14: TOLERANCA KROZNEGA TEKA VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA, IZDELANEGA V 7.
KVALITETNEM RAZREDU PO DIN 3967 .......cci ittt e e e e e e e e e 29

SLIKA 15: SIMBOL ZA OZNACITEV HRAPAVOSTI POVRSINE S PARAMETROM HRAPAVOSTIRA 0,8 uM (ISO

L1302 21992) ...ttt e e e e br e be e e ab e e et e e abaeearraeeaareas 30
SLIKA 16: KONSTRUKCISKA RISBA VALIASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA ......ccoiiieiiieeiieeeiireesitneesreeens 31
SLIKA 17: STRUZENJE PRVE STRANI VALJASTEGA ZOBNIKA .....ccctveieeiiiieeeiitieeeessnineeeesnnnneeesnnnnneesnnnnns 35
SLIKA 18: STRUZENJE DRUGE STRANI VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA ......cceeiiiiieeeiiieeeesirneeeesnens 36

SLIKA 19: STROJTOS FO-6 ZA IZDELAVO ZUNANJEGA OZOBLJENJA VALJASTIH ZOBNIKOV PO POSTOPKU
ODVALNEGA REZKANIA ..ottt s e st s e e s s s e s s e s ean s 37



SLIKA 20: PRIKAZ ODVALNEGA REZKANJA ZUNANJEGA OZOBLJENJA VALIASTEGA ZOBNIKA NA STROJU

TOS FO6 ..ottt et ettt e e e e et e e e et e e e eh e e e be e e ba e e et e e e atreeabeeeaareeenes 37
SLIKA 21: ODVALNI REZKAR, KI SEM GA IZBRAL ZA IZDELAVO VALIASTEGA ZOBNIKA ........ccoveeeunennns 39
SLIKA 22: VALJAST ZOBNIK PO KONCANI MEHANSKI OBDELAVI OZOBLIENJA ....cccvveiitieeiiiieecreeecineens 41
SLIKA 23: DELOVNA RISBA ZA BRUSENJE LEZAINIH POVRSIN......uuvtieiiiiieeeiitiieeeseireeeesninneeessnnneeeesnnns 44

SLIKA 24: VALJASTI ZOBNIK PO MEHANSKI OBDELAVI OKROGLINSKEGA BRUSENJA SEDEZEV ZA LEZAJE

................................................................................................................................................. 44
SLIKA 25: VALIASTI ZOBNIK PO MEHANSKI OBDELAVI BRUSENJA OZOBLJENJA NA STROJU REISHAUER

................................................................................................................................................. 45
KAZALO TABEL
TABELA 1: NAJPOGOSTEJSE POSKODBE VALIJASTIH ZOBNIKOV ......cuvviieiiiieeeeiiieeessiieeeeseirveeeesenvaeeeeans 20
TABELA 2: OSNOVNI PODATKI VALIASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA ......coviiiitieeireeeetteesetreesireeeereeeeneees 25
TABELA 3: REZULTATI GEOMETRIJSSKEGA PRERACUNA VALJASTEGA ZOBNIKA KOMBAINA................. 26
TABELA 4: TOLERANCA LEZAINIH MEST ..0eeiuvtiiititeiteeesiteeestteesitseesstaeessseessseaesssesasssesasssassnsssssssessnsens 28

PREMERA OZOBLIENJIA ZOBNIKA ...eevttttttteeeeeeeteeteeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsrnnes 28
TABELA 6: SEZNAM USTREZNEGA ORODJA ZA STRUZENJE VALJASTEGA ZOBNIKA......coeeveieeeeiieeeeneenn 34
TABELA 7: TEHNICNI PODATKI STROJA ZA ODVALNO REZKANJE TOS FO-6 ....vvvvvieiiiiiiiiiee e, 38

......................................................................................................................................................... 39
TABELA 9: PODATKI ZA PRERACUN REZIMOV IN OBDELOVALNEGA CASA ..cooeoieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
TABELA 10: REZULTAT PRERACUNA REZIMOV IN OBDELOVALNEGA CASA ....cooeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40



1 UvOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Problem, s katerim se bom ukvarjal v diplomskem delu, predstavlja poskodovan valjasti zobnik,
na katerem so med obratovanjem nastale poskodbe, zaradi katerih se je pojavila potreba po
zamenjavi zobnika. Tehnoloski proces izdelave novega valjastega zobnika sestavlja veé
razli¢nih delovnih operacij, ki pa so med seboj izredno povezane, saj le pravilno izvedena
prejsnja delovna operacija lahko vodi v pravilno izvedbo naslednje delovne operacije, vse do
kon¢nega izdelka. Zaradi tega bom diplomsko delo poleg prvega dela, kjer bom na osnovi
pregledane strokovne literature predstavil teoreticne osnove valjastih zobnikov, ki so potrebne
za razumevanje diplomskega dela, v prakti¢nem delu diplomsko delo razdelil na tri glavne dele.
Prvi del bo analiza poskodovanega valjastega zobnika, kjer bom poiskal vzroke za nastanek
poskodb na samem valjastem zobniku. Drugi del bo vseboval pripravo tehni¢éne dokumentacije,
ki bo vsebovala izbiro primernega materiala ter opravljen geometrijski preracun, katerega
podatke bom vkljucil v delavniSko risbo valjastega zobnika. Le-ta bo sluzila kot osnova za tretji
del prakti¢nega dela diplomskega dela, ki bo v tehnoloski dokumentaciji vseboval mehansko

obdelavo valjastega zobnika, vklju¢no s toplotno obdelavo ter kontrolno merilnimi metodami.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je pripraviti primerno tehni¢no in tehnolo$ko dokumentacijo
valjastega zobnika ter ugotoviti ukrepe za preprecevanje poskodb valjastega zobnika s ciljem,
da se zagotovi ustrezna dokumentacija, ki bo vsebovala potrebne podatke za izdelavo novega

zobnika.

1.3 Predpostavke in omejitve

Za obravnavo zastavljene problematike je kljuénega pomena poznavanje tematike valjastih
zobnikov, zato bom pri izdelavi diplomskega dela uporabil do sedaj pridobljene delovne
izkuSnje na podro¢ju zobniskih gonil. Zaradi obseZnosti tematike bodo nekatera podrocja
omejeno predstavljena, s tistimi izpostavljenimi stalis¢i, ki so potrebna za razumevanje

problematike.
1.4 Uporabljene raziskovalne metode
Pri nastajanju diplomskega dela sem uporabil naslednje raziskovalne metode:

e metodo pridobivanja potrebnih podatkov iz strokovnih virov,
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e metodo zdruzevanja stalis¢ in sklepov drugih avtorjev ter lastnih spoznanj,

e metodo zbiranja podatkov iz internih virov.
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2 OSNOVE VALJASTIH ZOBNISKIH GONIL

2.1 Teoreticne osnove valjastih zobnisSkih gonil

S terminom gonilo imenujemo skupek strojnih elementov, katerih naloga je prilagajanje vrtilne
hitrosti pogonskega stroja vrtilni hitrosti delovnega stroja. Zobniki so osrednji element
zobniskega gonila, z nalogo prenasati vrtilno gibanje in vrtilne momente z ene gredi na drugo,
z medsebojnim ubiranjem zob. Dobre lastnosti zobniskih gonil so med drugim Siroko obmocje
prestavnih razmerij, zanesljivo obratovanje, dober izkoristek, enostavnost za vzdrzevanje ter
dolga Zivljenjska doba. Poznamo ve¢ razli¢nih izvedb zobniskih gonil za razliéne namene in
pozicije osi. V primerih, ko sta si osi zobniske dvojice vzporedni, se za prenos vrtilnega gibanja
in vrtilnih momentov uporabljajo zobniska gonila, ki nosijo poimenovanje valjasta zobniSka

gonila. (Podlesnik, 1981a)
V praksi se ve¢inoma pojavljajo naslednje izvedbe valjastih zobniskih dvojic :

e zunanje valjaste zobniSke dvojice z ravnim in posevnim 0zobljenjem,
e notranje valjaste zobniske dvojice z ravnim in poSevnim ozobljenjem,
e Valjaste zobniske dvojice z dvojnim poSevnim ozobljenjem,

e valjaste zobniske dvojice s pus¢iastim ozobljenjem,

e valjasti zobnik z zobnico. (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

Slika 1: Valjasti zobnik z ravnim ozobljenjem

Vir: (http://si.maedler.de/product/1643/1618/1034/1035/stirnzahnraeder-aus-edelstahl-gerade-verzahnt-modul-
15, 2017)

Slika 2: Valjasti zobnik s posevnim ozobljenjem

Vir: (http://si.maedler.de/product/1643/1618/2133/stirnzahnraeder-stahl-schraeg-verzahnt-rechts-und-links-
modul-1, 2017)
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Slika 3: Notranja valjasta zobniska dvojica

Vir: (http://www.arrowgear.com/products/internal-spur-gear.jpg, 2017)

Slika 4: Valjasta zobniska dvojica z dvojnim poSevnim ozobljenjem

Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

8%

Slika 5: Valjasta zobniska dvojica s puséi¢astim ozobljenjem

Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

Slika 6: Valjasti zobnik z zobnico

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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V tem diplomskem delu bom obravnaval zunanji valjasti zobnik z ravnim ozobljenjem.

Osnovni parametri zunanjega valjastega zobnika z ravnim ozobljenjem so prikazani na sliki 7.

mazdelm

z- Stevilo zob

Slika 7: Oshovni parametri zunanjega valjastega zobnika z ravnim ozobljenjem

Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

Pomen oznak:

d, — premer temenskega kroga,

d — premer razdelnega kroga,

d; — premer vznoznega kroga,

dy, — premer osnovnega kroga,

h; — viSina zobnega korena,

h, — viSina zobnega vrha,

h — viSina zoba,

s — debelina zoba,

e — Sirina medzobne vrzeli,

p — razdelek,

b — Sirina zoba,

pp — zaokroZevanje v korenu zoba. Vir:(Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
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Premer temenskega kroga lahko izra¢unamo po spodnji enacbi:
d,=d+2- h, (1.1)
Kjer so:
d, — premer temenskega kroga [mm],
d — premer razdelnega kroga [mm],
h, — viS§ina zobnega vrha [mm].
Premer razdelnega kroga lahko izraCcunamo po spodnji enacbi:
d=mz (1.2)
kjer so:
d — premer razdelnega kroga [mm],
m — modul [mm],
Z — Stevilo zob.
Premer vznoznega kroga lahko izra¢unamo po spodnji enacbi:
d=d-2- h(1.3)
Kjer so:
d; — premer vznoznega kroga [mm],
d — premer razdelnega kroga [mm],
h; — viSina zobnega korena [mm].
Visino zoba lahko izracunamo po spodnji enacbi:
h=hsth, (1.4)
Kjer so:
h — viSina zoba [mm],
h; — viSina zobnega korena [mm)],
h, — vi§ina zobnega vrha [mm].

Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
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Visini zobnega korena in zobnega vrha, katerih vsota predstavlja vi§ino zoba, sta odvisni od
izdelovalnega orodja in osnovnega profila zob zobnice, prav tako pa je od njiju odvisno

zaokrozevanje v korenu zoba. (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
Razdelek p lahko izratunamo po spodnji enacbi:
p=s+e(Llb)
Kjer so:
p — razdelek [mm],
s — debelina zoba [mm],
e — Sirina medzobne vrzeli [mm].
Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

Osrednji parameter zobniskih gonil nosi poimenovanje modul in oznako m. Na ta parameter se
navezujejo orodja za izdelavo zobnikov. Njegove vrednosti so standardizirane po standardu

SIST ISO 54, z namenom zmanjsanja Stevila potrebnih orodij. (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

m fmm) "

Slika 8: Vrednosti standardnih modulov valjastih zobnikov po SIST 1SO 54

Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)

V drzavah s colskim merskim sistemom uporabljajo za preraCunavanje zobnikov in
oznacevanje izdelovalnih orodij parameter Diametral Pitch z oznako DP, ki je Stevilo zob na
eno colo dolZine premera razdelnega kroga, ter Circular Pitch z oznako CP, ki je razdelek na

razdelnem krogu. (Podlesnik, 1981a)

Valjasti zobniki imajo najpogosteje evolventno ozobljenje, pri katerem ima bok zoba obliko
evolvente. Evolventa je poimenovanje za krivuljo, ki jo opise to¢ka na premici v primeru, da jo

kotalimo po osnovnem krogu s premerom d,. (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
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2.2 Primerni materiali za izdelavo valjastih zobniSkih gonil

Material za valjaste zobnike se izbere glede na zelene lastnosti in predvidene pogoje
obratovanja zobniskega gonila. V glavnem se v praksi, glede na predvidene obremenitve,

uporabljajo naslednji materiali:

- MmanjSe obremenitve: siva litina;

- MmanjSe in srednje obremenitve: navadna jekla in jeklene litine;

- VveCje obremenitve: jekla za poboljsanje, jekla za nitriranje, jekla za cementiranje.
(Podlesnik, 1981b)

Siva litina (oznaka po standardu DIN):

o GG-20,
o GG-25,
o GG-35.

Navadna jekla (oznaka po standardu DIN):

e St50-2,
e St60-2,
e St70-2.
Jekla za poboljsanje (oznaka po standardu DIN):

o (45,

e 34CrMo4,

e 42CrMo4,

e 34CrNiMo6.

Jekla za nitriranje (oznaka po standardu DIN):

e 31CrMoVY9,
e 15CrMoV5-9,

Jekla za cementiranje (oznaka po standardu DIN):

e 16MnNCr5,
e 20MnCr5,
e 15CrNib6,

e 17CrNiMo6. Vir:(Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
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2.3 Delujoce sile na valjasti zobniski dvojici

V primeru dolo¢itve sil, ki delujejo na valjasto zobnisko dvojico, se kot osnova vzame normalna

sila na zobni bok £, Ki jo prostorsko razstavimo na:
e obodno silo:

2:10°-T
F, = d—wll = —F,, (1.6)

kjer so:
F,; — obodna sila na pastorku z; [N],
F,, — obodna sila na zobniku z, [N],
T, — vrtilni moment na gredi pastorka z; [Nm],
d,; — premer kinemati¢nega kroga pastorka [mm];
e radialno silo:
F,,=F, tano,, = —F,, (1.7)
e aksialno silo:
Fy=F; tanB = —F, (18)
Kjer so:
F,; —radialna silna na pastorku z; [N],
F,, — radialna sila na zobniku z, [N],
F,; — aksialna sila na pastorku z; [N],
F,, — aksialna sila na zobniku z, [N],
a,,:— vpadni kot radialnega profila na kinemati¢nem krogu [°],
B, — kot poSevnosti zob na kinemati¢nem krogu [°].
Vir: (Flasker, Glodez, & Ren, 2010)
2.4 Priprava konstrukcijske risbe valjastega zobnika

Potrebne dimenzije oziroma mere valjastega zobnika se kotirajo neposredno na konstrukcijski

risbi, kjer je kotirana oblika valjastega zobnika. Poleg kotiranih mer pa je potrebno v
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konstrukcijsko risho valjastega zobnika vkljuéiti tudi potrebne podatke o ozobljenju. Te

podatke vklju¢imo v preglednico, ki jo vklju¢imo v konstrukcijsko risbo. (Glodez, 2010)

Smernice o tem, katere veli¢ine je potrebno vkljuciti v konstrukcijsko risbo v obliki simbolov
in kotiranih mer, navaja standard SIST I1SO 1340:

premer temenskega kroga skupaj s toleranco,

Sirino zoba,

premer izvrtine skupaj s toleranco,

premer tecajev gredi skupaj s toleranco,

referenéni element A,

geometricne tolerance kroznega tega in opletanja valjastega zobnika,

oznako kakovosti povrsine ozobljenja in povrSine zobnika. (Glodez, 2010)

Preglednica podatkov o 0zobljenju pa vsebuje naslednje podatke:

modul,

Stevilo zob,

oznako profila osnovne zobnice,

kot poSevnosti ozobljenja,

smer poSevnosti 0zobljenja,

medosno razdaljo skupaj s toleranco,

mero preko zob, s podatkom o $tevilu zob, preko katerih merimo navedeno mero,
koeficient profilnega premika,

premer razdelnega kroga,

kakovostni razred za izdelavo ozobljenja,

Stevilo zob zobniskega para.

Vir:(Glodez, 2010)
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3 ANALIZA POSKODOVANEGA VALJASTEGA ZOBNIKA
KOMBAJNA

Analizo poskodb valjastega zobnika sem opravil z namenom ugotovitve vzroka nastanka
poskodb ter zaradi uvedbe dolo¢enih sprememb, ki bi zmanj$ale moZnost nastanka poskodb pri
obratovanju valjastega zobnika v prihodnje. Valjast zobnik lahko vrtilno gibanje prenasa
ustrezno le, ¢e povrSina zobnih bokov ne kaZze znakov vecjih poskodb. Poskodovan valjast
zobnik, ki ga prikazuje slika 9, ima vidno poskodovano ozobljenje, kar onemogoca njegovo
nadaljnje obratovanje kot sestavni del zobniskega gonila, vgrajenega v delovni stroj kombajn,
zato ga je v tem primeru potrebno zamenjati. Da bo lahko nov valjast zobnik nemoteno
obratoval za ¢as predvidene zivljenjske dobe, pa je potrebno ugotoviti razloge, zakaj so nastale
poskodbe na prejSnjem zobniku (slika 9). Za nastanek poskodb in nepravilnosti na samem
valjastem zobniku je lahko ve¢ vzrokov. Tiste poSkodbe, ki se v praksi najpogosteje pojavljajo,

so prikazane v tabeli 1.

Slika 9: Poskodovani valjasti zobnik kombajna

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Tabela 1: Najpogostejse poskodbe valjastih zobnikov

Utrujenostni lom zoba Zlom zoba zaradi nenadne preobremenitve

zobnih bokov

Obraba na povrsini zobnih bokov Jamicenje na povrSini zobnih bokov

Lusc¢enje na povrsini zobnih bokov Razpoke na povrsini zobnih bokov

Plasti¢na deformacija zaradi preobremenitve | Razjedanje

Vir: (Podlesnik, 1981b)
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Zlom zoba je vrsta poskodbe, ki v ve¢ini primerov prepreci nadaljnje obratovanje zobniskega

gonila, saj pride pri nastanku same poskodbe do zloma enega ali ve¢ zob. (Flasker, Glodez, &
Ren, 2010)

Plasti¢na deformacija se kot posSkodba v veini primerov pojavlja na povrsini zobnih bokov
kot udrtina, ki nastane zaradi nenadnih preobremenitev, ki jih povrSina zobnih bokov ne
prenese, kar privede do nastanka udrtine. Taks$ne vrste deformacij se pri kaljenih zobnikih

pojavljajo le redko. (Podlesnik, 1981b)

Jamicenje spada pod povrSinske poskodbe zobnih bokov in je v vecini primerov posledica
prekoracitve dopustnih vrednosti Hertzovega tlaka, kar vodi v nastajanje majhnih jamic na
povrsini zobnih bokov. Jamicenje se lahko kaze kot zaetno jamicenje, pri katerem zobnisko
gonilo Se lahko obratuje, ali progresivno jamicenje, ki lahko vodi do vec¢je poskodbe zobnih

bokov. (Podlesnik, 1981b)

Na obravnavanem poskodovanem valjastem zobniku, prikazanem na sliki 9, je prisotnih vec,
med seboj razli¢nih, poskodb. Navezujo¢ se na tabelo 1 ocenjujem, da se te poskodbe kazejo
kot zlom zoba in plasticna deformacija, Ki ju prikazuje slika 10, ter kot jamicenje, ki je nastalo
na boku zoba in ga prikazuje slika 11.

Slika 10: Zlom zoba in plasti¢na deformacija na poskodovanem valjastem zobniku

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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o Jamicenje

Slika 11: Jamicenje na poSkodovanem valjastem zobniku

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Po videzu poskodb in kombinaciji poskodbe zloma zoba ter plasti¢ne deformacije zobnega boka
sklepam, da je do zloma zoba prislo zaradi nenadne velike obremenitve, ki je nastala na povrsini
zobnih bokov. Vecja obremenitev povrsine zobnika od dopustne je lahko bila posledica tega,
da se je med obratovanjem med zobnisko gonilo zataknil odlomljen trd predmet, ki je ob zatiku

na eni strani povzrocil plasti¢no deformacijo zobnega boka, na drugi pa zlom zoba.

Vzrok za jamicenje, ki ga prikazuje slika 11 in se kaze kot progresivno oz. napredujoce
jamicenje, je najverjetneje v tem, da je poskodba v zdajSnje stanje napredovala po daljSem

obratovalnem obdobju iz zaCetnega jamicenja, ki se je kazalo v obliki majhnih jamic.

Moznost nastanka poskodb bi se lahko zmanjsala z izbiro kvalitetnejSega materiala od tistega,
iz katerega je izdelan obravnavan poskodovan zobnik, tako da bi se izbral material z vecjo
natezno trdnostjo ter dodanimi legirnimi elementi, ki ugodno vplivajo na trdnostne lastnosti
materiala. Z izbiro kvalitetnejSega materiala se lahko valjastemu zobniku podaljsa zivljenjska

doba obratovanja.
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4 TEHNICNA DOKUMENTACIJA VALJASTEGA ZOBNIKA

Tehni¢na dokumentacija se v praksi uporablja kot posebno sredstvo medsebojnega
sporazumevanja med strokovnimi sodelavci v podjetju, na primer med inzenirji ter delavci v
proizvodnji, saj tak§na dokumentacija vsebuje vse potrebne podatke o samem izdelku. Tehni¢na
dokumentacija, ki se uporablja, mora biti strokovna ter sestavljena po pravilih tehni¢nega
risanja. (Glodez, 2010)

To poglavje bo vsebovalo tehni¢no dokumentacijo, katere glavni del bo konstrukcijska risha
valjastega zobnika, ki bo vsebovala dimenzije zobnika, ustrezne dimenzijske in geometrijske
tolerance, oznake hrapavosti povrsine, podatke o ozobljenju ter predvideno vrsto materiala za
obdelovanec, prikazan na konstrukcijski risbi, vklju¢no s predpisano primerno toplotno
obdelavo zanj. Opravljen bo tudi geometrijski preracun obravnavanega valjastega zobnika,
opravljen v programu, imenovanem Zar 1, cigar podatke bom uporabil pri pripravi

konstrukcijske risbe.
4.1 Izbira primernega materiala

Izbira primernega materiala, iz katerega bo izdelan valjasti zobnik, je zelo pomemben korak,
saj ima izbira ustreznega materiala velik vpliv na doseganje Zelenih lastnosti zobniSkega gonila.
Kot je bilo Ze omenjeno v poglavju 2.2, so za valjasta zobniska gonila v uporabi razli¢ni

materiali, Ki se uporabijo glede na predvidene obratovalne razmere.
Zelim, da ima izdelan valjast zobnik:

e dobre trdnostne lastnosti in odpornost proti vplivom obrabe,
e dolgo Zivljenjsko dobo obratovanja,

e Sposobnost vzdrzati sile, ki delujejo nanj med obratovanjem.

Za zobniska gonila, predvidena za veéje obremenitve, se v praksi najve¢ uporabljajo jekla za

cementiranje.
Za izdelavo valjastega zobniskega gonila sem izbiro materiala omejil na dve izbiri:

e jeklo za cementiranje z oznako 16MnCr5, iz katerega je izdelan posSkodovan valjast
zobnik;

e jeklo za cementiranje z oznako 17CrNiMo6.
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Temeljna razlika med zgoraj navedenima jekloma za cementiranje je v dodanih legirnih
elementih, ki se dodajajo jeklom za dosego Zelenih lastnosti jekla, kot SO npr. boljsa zilavost,
trdnost, boljsa sposobnost za mehansko obdelavo ipd.

Jeklo 16MnCr5 vsebuje spodnje elemente (SIST EN 10027-1):

e 0,16 %C,
e 1,15% Mn,
e maksimalno 0,035 % S,

e 0,95 % Cr. (Kraut, Puhar, & Stropnik, 2011)

Jeklo 17CrNiMo6 vsebuje spodnje elemente (SIST EN 10027-1):

e 0,17 %C,

e 0,75 % Mn,

e maksimalno 0,035 % S,

e 0,95%Cr,

e 0,20 % Mo,

e 1,40 % Ni. (Kraut, Puhar, & Stropnik, 2011)
Oznake:

e C-—ogljik,

e Mn— mangan,

e S -—7Zveplo,

e Cr—krom,

e Mo — molibden,

e Ni - nikel.
Vsak od dodanih legirnih elementov je jeklu dodan z namenom vplivanja na njegove lastnosti.
Pri izbiri materiala je potrebno predvideti tudi, v kak$nih obratovalnih razmerah bo zobnisko
gonilo obratovalo. Zobnisko gonilo, ki ga obravnavam, je predvideno za vgradnjo v delovni
stroj kombajn, kar pomeni, da bodo med obratovanjem na zobniSko gonilo vplivale
nepredvidljive sile, nastale bodisi zaradi grbin, preko katerih bo delovni stroj zapeljal, bodisi
zaradi nepravilnega upravljanja, kar lahko mo¢no obremeni samo zobniSko gonilo. Zato moram
izbrati material, katerega lastnosti bodo po ustrezni toplotni obdelavi pripomogle k temu, da bo

imelo zobnisko gonilo dolgo Zivljenjsko dobo, kljub tezjim obratovalnim razmeram.
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Zelim, da ima material, ki ga bom uporabil za valjasto zobnigko gonilo:

e dobro zilavost,

e dobre trdnostne lastnosti,

e dobre obdelovalne lastnosti,

e dobre trdnostne lastnosti tudi pri visjih temperaturah.
Navezujo¢ se na vpliv legirnih elementov na lastnosti materiala sem za izdelavo valjastega
zobnika kombajna izbral material z oznako 17CrNiMo6, saj prav tako kot 16MnCr5 vsebuje
elemente, kot so ogljik, mangan, zveplo in krom, ki ugodno vplivajo na lastnosti jekla, poleg
tega pa Se molibden ter nikelj, ki ugodno vplivata predvsem na zilavost ter trdnostne lastnosti
jekla. Prednost materiala 17CrNiMo6 je tudi v ve€ji natezni trdnosti, ki znasa 900-1250
N/mm? (Kraut, Puhar, & Stropnik, 2011), medtem ko natezna trdnost za material 16MnCr5
znaga 7701120 N/mm?® (Kraut, Puhar, & Stropnik, 2011). Tudi v praksi se v ve¢ primerih za
zobniska gonila, za katera je predvideno obratovanje v tezjih obratovalnih razmerah, uporabi
material 17CrNiMo6. Z ustrezno toplotno obdelavo izbranega jekla za cementacijo z oznako

17CrNiMo6 se zobniku zagotovi trda in proti obrabi odporna povrsina ter Zilavo jedro.

4.2 Preracun geometrije valjastega zobnika kombajna po standardu DIN 3960
Preratun geometrije valjastega zobnika po standardu DIN 3960 sem opravil z namenom
vkljuéitve izra¢unanih podatkov v konstrukcijsko risbo valjastega zobnika kombajna. Opravil
sem ga v namenskem ra¢unalniSkem programu, imenovanem Zar 1, namenjenem preracunu
geometrije valjastih zobnikov. Osnovni podatki, prikazani v tabeli 2, sluzijo kot osnova za

izdelavo preracuna valjastega zobnika.

Tabela 2: Osnovni podatki valjastega zobnika kombajna

Stevilo zob z, 13
Modul normalni  m, 5,25
Ubirni kot o 22,5°
Sirina zoba b 137,1 mm
Kvalitetni razred 7 DIN 3967
Stevilo zob proti zobnika z, 64
Medosna razdalja a 209,7 mm

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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Preracun sem opravil za sledece veli¢ine, ki sem jih v poglavju 4.5 vkljucil v konstrukcijsko

risbo:

e profilni premik x,

e premer razdelnega kroga d,

e premer vznoznega kroga d,
e premer temenskega kroga d,,

e mera preko zob W, (k=3).

Rezultati so prikazani v tabeli 3:

Tabela 3: Rezultati geometrijskega preracuna valjastega zobnika kombajna

Profilni premik x 0,54
Premer razdelnega kroga d 68,2 mm
Premer vznoZnega kroga d; 60,6 mm
Premer temenskega kroga d, 82,7 mm
Merno Stevilo zob k 3

Mera Cez zobe W; max 41,55 mm
Mera ez zobe W5 min 41,51 mm

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

4.3 Tolerance

Predpisano odstopanje izdelanih mer strojnega elementa imenujemo toleranca. Pri sami
mehanski obdelavi strojnih elementov veckrat prihaja do odstopanj dosezenih mer od
zahtevanih, kar v praksi privede do vprasanja to¢nosti izdelanih mer. Pravilno delovanje samega
strojnega elementa v obratovalnem okolju ni nujno pogojeno s tem, da imajo izdelane mere
identi¢no vrednost od Zelenih. Ugotoviti, katere so tiste mere, ki imajo lahko vecja odstopanja,
in tiste, katerih odstopanje je lahko minimalno, je delo samega konstrukterja, ki konstruira
strojni del. Konstrukter predvidi, kje bo strojni del obratoval, in dolo¢i, za katere mere je
potrebna vecja stopnja natancnosti in za katere manjsa. Iz stroskovnega vidika je smiselno, da
se veCja stopnja natan¢nosti predpise za tiste mere, ki imajo velik vpliv na samo delovanje
strojnega elementa. Pri strojnih elementih se v sploSnem tolerance uporabljajo za toleriranje
dolzin in kotov ter same geometrije strojnega dela (oblike, lege, teka, orientacije). (Glodez,
2010)
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4.3.1 Dimenzijske tolerance valjastega zobnika

Valjasti zobnik, ki ga obravnavam v tem diplomskem delu, ima stiri premere, za katere sem
doloc¢il tolerance dimenzij in jih uporabil pri pripravi konstrukcijske risbe. Druge mere, pri
katerih majhni odstopi niso bistvenega pomena, se izdelajo kot proste mere, po srednjem
toleran¢nem razredu prostih mer, Ki ga navaja standard ISO 2768-1. Dimenzijske mere, ki sem
jim dolo¢il toleranco, so prikazane na sliki 12. Dolocanje toleranc olajsa dejstvo, da se bo novi
valjast zobnik izdelal na podlagi poskodovanega vzorca, kar pomeni, da sem lahko mere izmeril
z mikrometrom in pomi¢nim merilom na samem vzorcu in nato za te mere poiskal ustrezne

tolerance.

WMEST

ZOBNIKA. V. GZOBLIENIA ZOBNIKA
SEDEZ ZA LEZAJ

Slika 12: Tolerirane dimenzijske mere valjastega zobnika kombajna

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Za sedeze lezajev, kamor je nasajen leZaj, je to¢nost izdelanih mer premerov gredi zelo
pomembna, kar pomeni tudi zelo majhna dovoljena odstopanja. Dovoljeno odstopanje od
predpisane mere sedezev za lezaje je odvisno od zahtevanega ujema med luknjo lezaja ter
sedeza za lezaj na zobniku, kamor bo lezaj nameséen. Za names$canje leZajev se uporablja tesen
ujem. Vzorec ima na dveh lezajnih sedezih, kamor bo name$éen lezaj, premer gredi, izmerjen
z mikrometrom, ¢ 55,02 mm ter @ 50,01 mm. Za ti dve izmerjeni vrednosti sem izbral toleranco

gredi k6, katere dovoljene odstope prikazuje tabela 4.
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Tabela 4: Toleranca lezajnih mest

Obmocje premera gredi (od,
do vklju¢no) [mm]

Izbrana toleranca

Dovoljeno odstopanje od
imenske mere, dolo¢eno S
toleranco gredi k6 [mm]

¢ 40 —a 50

k6

+0,018
2 50, 0,002

o 50—-0 65

k6

+0,021
955,002

Vir: (http://mwww.skf.com/us/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/design-

considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-tolerances-fits/index.html, 2017)

Ker je zobniSko gonilo, katerega sestavni del je zobnik, ki ga obravnavam, vecstopenjsko,

vsebuje poleg obravnavanega zobnika ter njegovega zobniSkega para Se ve¢ zobniskih dvojic,

ki so povezane. Eden taks$nih zobnikov druge zobniSke dvojice pride names¢en na zobnik, Ki

ga obravnavam. V nadaljevanju bo ta zobnik nosil poimenovanje tretji zobnik. Sedez, kamor

bo na obravnavan zobnik nasajen tretji zobnik, mora imeti tolerirano vrednost premera. Imenska

mera premera te povrsine je @ 73 mm. Za to mero sem izbral toleranco 6. Toleranco pa je

potrebno dodati tudi zunanjemu premeru ozobljenja zobnika, ki ima premer o 82,7 mm.

Zunanjemu premeru ozobljenja zobnika sem dolocil toleranco h9. Vrednosti odstopkov

izbranih toleranc za sedez, kamor bo names¢en tretji zobnik, ter zunanji premer ozobljenja

zobnika prikazuje tabela 5.

Tabela 5: Dimenzijska toleranca sedeza, kamor bo names&en tretji zobnik, ter zunanjega premera ozobljenja

zobnika

Obmocje premera gredi (od,

do vklju¢no) [mm]

Izbrana toleranca

Dovoljeno odstopanje,

dologeno z izbrano toleranco

[mm]
2 65— 080 f6 7 73:8’829
¢80 —0 100 h9 o 82’7:8087

Vir: (http://www.skf.com/us/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/design-

considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-tolerances-fits/index.html, 2017)
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Slika 13: Dimenzijske tolerance valjastega zobnika

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
4.3.2 Geometrijske tolerance kroZnega teka valjastega zobnika

Geometrijske tolerance kroznega tega so v uporabi za doloCitev dovoljenih odstopov kroznega
teka strojnega elementa. (Glodez, 2010) Za pravilno delovanje zobnika morajo imeti taksni
odstopi ¢im manj$o vrednost odstopa kroznega teka. Zobnik, ki ga obravnavam, je izdelan v 7.
kvalitetnem razredu po standardu DIN 3967, ki po rezkanju ozobljenja ter toplotni obdelavi
doloca tudi brusenje ozobljenja, zato sem za zahtevano vrednost odstopa kroznega teka izbral

vrednost 0,03 mm, ki je v skladu z zahtevami 7. kvalitetnega razreda po DIN 3967.

— 7]0.03]AB
A

N i

Slika 14: Toleranca kroznega teka valjastega zobnika kombajna, izdelanega v 7. kvalitethem razredu po DIN
3967

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
4.4 Oznacitev hrapavosti povrSine

Oznacitev hrapavosti povrsine na konstrukcijski risbi poda informacije o tem, kak$ne kakovosti
je povrsina obdelovanca. Kakovost povrSine obdelovanca se na tehniski risbi oznaci v obliki
parametra hrapavosti Ra, ki ga podamo v enoti mikrometer, z oznako um. (Glodez, 2010)
Dosezena kakovost povrsine je odvisna od pogojev mehanske obdelave, s katero povr§ino

obdelovanca obdelamo. Obravnavan valjasti zobnik bo mehansko obdelan s struzenjem ter
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rezkanjem ozobljenja, pri ¢emer se doseze parameter hrapavosti povrSine Ra 3,2 um. Pri
toplotni obdelavi pride do posameznih deformacij materiala, zato sem z namenom lazje
namestitve lezajev ter mirnejSega teka za ozobljenje ter leZajna sedeza predpisal Se mehansko
obdelavo brusenja, ki se bo opravila po toplotni obdelavi in s katero se lahko doseze fina

povrSina S parametrom hrapavosti Ra 0,8 um. S tem parametrom sem tudi oznacil brusene

v/m

Slika 15: Simbol za oznacitev hrapavosti povr§ine S parametrom hrapavosti Ra 0,8 um (ISO 1302 -1992)

povrsine na konstrukcijski risbi.

Vir: (Glodez, 2010)
4.5 Konstrukcijska risba valjastega zobnika kombajna

Konstrukcijska risba valjastega zobnika je pomemben dokument, ki prikazuje kon¢no obliko in
dimenzije izdelka. Izdela se z namenom prikaza tehni¢nih in geometrijskih podatkov zobnika,
Ki sluzijo strokovnjakom pri procesu izdelave zobnika. Na konstrukcijski risbi (slika 16) sem
predstavil obdelovanec s potrebnimi kotiranimi merami, vkljuéno z dodanimi dimenzijskimi
tolerancami za zunanji premer valjastega zobnika, za oba lezajna sedeza in za sedez, kamor bo
namescCen tretji zobnik. Dimenzijske tolerance sem doloc¢il v poglavju 4.3.1. Na konstrukcijsko
risbo sem dodal tudi geometrijsko toleranco za lastnost kroznega teka, ki sem jo dolocil v
poglavju 4.3.2 ter simbol za oznacitev hrapavosti povr$ine na predvidenih brusenih povrSinah,
Ki sem ga dolo¢il v poglaviju 4.4. Na konstrukcijski risbi predstavljenega valjastega zobnika pa
je potrebno poleg potrebnih dimenzijskih in geometrijskih toleranc ter oznacitve kakovosti

povrsine z ustreznim simbolom dodati tudi:

e preglednico s podatki o ozobljenju,

e preglednico s podatki o predvidenem materialu in toplotni obdelavi.

V preglednico s podatki o0 ozobljenju sem vkljucil tiste podatke, ki sem jih poleg Zze znanih
podatkov pridobil z geometrijskim prera¢unom, prikazanem v poglavju 4.2. Poleg podatkov o
ozobljenju sta v prilogi na konstrukcijski rishi prav tako podatek o0z. oznaka za izbrano vrsto
materiala zobnika 17CrNiMo6 in postopek toplotne obdelave zobnika. Z izbranim postopkom
in pogoji toplotne obdelave — cementiranjem bom izdelanemu zobniku zagotovil zahtevane
uporabne lastnosti — trdo proti obrabi odporno povrsino in zilavo jedro. 1zdelano konstrukcijsko

risbo prikazuje slika 16.
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Slika 16: Konstrukcijska risba valjastega zobnika kombajna

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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5 TEHNOLOSKA DOKUMENTACIJA VALJASTEGA
ZOBNIKA KOMBAJNA

Tehnoloska dokumentacija valjastega zobnika je strokovni dokument, pomemben za nadaljnje
tehnoloske operacije izdelave zobnika. Vkljucuje tehnoloske postopke in pogoje mehanske
obdelave, toplotne obdelave ter postopke kon¢ne kontrole valjastega zobnika. Spodaj so
navedeni predvideni postopki odrezavanja 0z. mehanske obdelave obravnavanega valjastega
zobnika:

e razrez, struzenje in vrtanje surovca,

e odvalno rezkanje ozobljenja,

e 0okroglinsko bruSenje po toplotni obdelavi,
e Dbrusenje ozobljenja po toplotni obdelavi.

Poleg mehanske obdelave so predvideni $e drugi potrebni postopki, ki zagotavljajo ustrezne

uporabne lastnosti zobnika:
e toplotna obdelava,

e koncéna kontrola izdelka.
5.1 Razrez materiala

Postopek, imenovan razrez materiala, predstavlja zacetek izdelave valjastega zobnika, pri
katerem se opravi razrez izbranega materiala na zahtevane dolzine. 1z stroSkovnega vidika je
smiselno, da je, kolikor je mogoce, malo odpadnega materiala, zato se material razreze na
dolZzinske mere z dodatkom 5 mm na kon¢ne dolZzinske mere valjastega zobnika. Material za
valjasti zobnik, ki ga obravnavam v tem diplomskem delu, sem izbral v poglavju 4.1 in se
imenuje 17CrNiMo6. Na konstrukcijski risbi, ki sem jo naredil v poglavju 4.5, je vidno, da ima
valjast zobnik zunanji premer ¢ 82,7 mm ter dolzino 213,4 mm. Za izdelavo valjastega zobnika
sem izbral polni material v obliki palice, ki ima zunanji premer ¢ 90 mm ter predpisal dolZzino

zarazrez 218,4 mm, prikateri je upostevan dodatek 5 mm, potreben pri sami obdelavi struzenja.
5.2 Postopek struZenja

Struzenje sledi razrezu materiala in je postopek mehanske obdelave, pri katerem se material

mehansko obdela s postopkom struzenja na predvidene dimenzije in obliko. Mehanska
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obdelava struZenja se bo izvedla na delovnem stroju, imenovanem univerzalna struznica. Proces
mehanske obdelave struzenja se za¢ne z vpenjanjem materiala, predvidenega za obdelavo v
triceljustno struzno glavo struznice, pri ¢emer je potrebno posebno pozornost nameniti temu,
da material po tem, ko ga vpnemo, ustrezno centriramo, da nima prevelikega opleta. Pri tem si
pomagamo z merilnim pripomockom, imenovanim merilna ura, s katerim lahko merimo
vrednost opleta in nam kot tak sluzi pri tem, da izbrani material, vpet v vpenjalni glavi, umerimo

in centriramo v Zeljene vrednosti opleta.

Pri obdelavi sta pomembni ustrezna izbira vrste in geometrije rezalnega orodja ter izbira

ustreznih vrtljajev struzne glave.
Orodje z ustrezno geometrijo je treba izbrati glede na:

e vrsto obdelave (groba obdelava, fina obdelava),

e material obdelovanca.

Za grobo obdelavo je znacilen vecji odvzem materiala, kar pripomore k temu, da sorazmerno
hitro obdelamo obdelovanec z odrezovanjem na okvirno obliko, vendar pa ima to za posledico

slabSo povrsino obdelovanca.

Konc¢ne dimenzijske mere in oblika se dosezejo s fino obdelavo, za katero sta znacilna man;jsi

odvzem materiala in kakovostnej$a povrsina obdelovanca.

Poleg orodja za grobo in fino obdelavo so potrebni za struzenje obravnavanega valjastega
zobnika tudi orodje za izdelavo utora, $irine 5 mm, orodje za izdelavo dveh radijev, sveder za

izdelavo izvrtine, navojni sveder ter sredilni sveder.

Ustrezne vrtljaje struzne glave za obdelavo obdelovanca izberemo na podlagi enacbe 1.6:

1000 7,
n=—-_= (1.9

Kjer so:
n —Stevilo vrtljajev struzne glave [min'l],
V¢ — rezalna hitrost [m/min],
D - zunanji premer obdelovanca [mm].

Vir: (Sumitomo Electric Hartmetall GmbH, 2014)
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Spodnja tabela prikazuje potrebno orodje za obdelavo valjastega zobnika z mehansko obdelavo
struzenja.

Tabela 6: Seznam ustreznega orodja za struzenje valjastega zobnika

Ustrezno orodje za struZenje valjastega zobnika

Drzalo Sumitomo DCLNR 2020 K12 z rezalno plos¢ico Sumitomo CNMG 120408
NME AC820

Drzalo Sumitomo DCLNR 2020 K12 z rezalno plos¢ico Sumitomo CNMG 120404
NSE AC820P

Drzalo Sumitomo GNDM-R 2020 K 518 z rezalno plos¢ico Sumitomo GCM N5008
MG AC830P

Struzna noza iz hitroreznega jekla, ki imata ustrezno zbruseno rezilno povrsino za

izdelavo radijev R2 mm in R3 mm

Sveder ¢ 10,2 mm

Navojni sveder M12

Sredilni sveder

Vir:(Lastna raziskava, 2017)

Med izvajanjem mehanske obdelave struzenja je treba biti pozoren na obrabo orodja in po
potrebi zamenjati obrabljene rezilne ploSCice ter naostriti rezilni rob struznega noza iz
hitroreznega jekla in svedrov, ¢e ocenimo, da se orodje med delovanjem ne odziva v skladu s

pricakovanji ter zahtevami.
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Poleg ustrezne izbire obdelovalnih pogojev in vrste ter geometrije rezalnega orodja je za
kakovostno obdelavo pomembno tudi natanéno vpetje obdelovanca v obdelovalni prostor

stroja. Vpenjalna priprava zagotovi natan¢no in kakovostno vpetje.
Primerno vpet material z vpenjalno pripravo se nato mehansko obdela s postopkom struZenja.
Obravnavan valjast zobnik se bo obdelal v dveh stopnjah:
e struzenje prve polovice oz. desne strani valjastega zobnika,
e struzenje druge polovice 0z. leve strani valjastega zobnika.
5.2.1 StruZenje prve polovice oz. desne strani valjastega zobnika

Pri prvi stopnji se struzi prva polovica valjastega zobnika, kot prikazuje slika 17. Pri tej fazi se
prva polovica materiala obdela s struZzenjem na Zelene dimenzije. Na sedezu za lezaj je potrebno
pustiti dodatek za brusenje, ki znasa okvirno 0,3 mm in se mehansko obdela na mero o 50,3
mm. Poleg struzenja pa je potrebno tudi izvrtati izvrtino ter z uporabo navojnega svedra vrezati
navoj M12. Za navoj M12 je potrebno material predhodno srediséiti s sredilnim svedrom ter
nato zvrtati predpisano luknjo premera @ 10,2 mm. Sele nato, ko je predpisana luknja zvrtana,
se vreze Zeljen navoj. Operacija vrtanja se prav tako opravi na univerzalni struznici, tako da se
sveder vstavi v vrtalno glavo, ta pa se nato vpne v konji¢ek struznice, vrtilno gibanje z

materialom pa opravi tri¢eljustna struzna glava.

@827
269
=
W2
@503

Slika 17: Struzenje prve strani valjastega zobnika

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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5.2.2 StruZenje druge polovice oz. leve strani valjastega zobnika

Potem, ko se zastruzi prva polovica valjastega zobnika, se obdelovanec obrne z namenom
obdelave druge polovice. Pri tem je potrebno posebno pozornost nameniti temu, da se potem,
ko se material vpne, le tega umeri in centrira na primeren oplet, pri ¢emer Se ponovno uporabi
merilni pripomocek, imenovan merilna ura. Pri umerjanju materiala za mehansko obdelavo
struzenja druge strani valjastega zobnika je potrebno upostevati ze obdelano prvo polovico,
tako da bosta po kon¢anem struzenju oba dela imela isto vrednost odstopka kroznega teka.
Potem, ko je material ustrezno vpet in centriran, se lahko pri¢ne s struzenjem druge polovice
valjastega zobnika na dimenzije, kot prikazuje slika 18. Na konstrukcijski risbi, ki jo prikazuje
slika 16, je vidno, da je za povrSino premera ¢ 55 k6 mm predvidena kon¢na obdelava
okroglinskega brusenja, zato se na tej povrsini, prav tako kot pri struzenju prve polovice, na
sedezu za lezaj pusti dodatek za brusenje, ki znasa okvirno 0,3 mm. Mero @ 73 mm se zastruzi
na kon¢no vrednost z upoStevajo¢o dimenzijsko toleranco f6, saj za to povr$ino mehanska

obdelava okroglinskega brusenja ni potrebna.

ISO8411-B3,1510™ -— 9}
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Slika 18: Struzenje druge strani valjastega zobnika kombajna

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

36



5.3 Odvalno rezkanje

Ozobljenje valjastega zobnika, ki ga obravnavam, bo izdelano na stroju za odvalno rezkanje,
imenovanem TOS FO-6, ki ga prikazuje slika 19, po postopku odvalnega rezkanja.

Stroj TOS FO-6 je namenski stroj in je namenjen izdelavi ozobljenja:

e valjastih zobnikov z ravnim ozobljenjem,
¢ valjastih zobnikov s poSevnim ozobljenjem,

e polzevih koles.

Slika 19: Stroj TOS FO-6 za izdelavo zunanjega ozobljenja valjastih zobnikov po postopku odvalnega rezkanja

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Izdelavo zunanjega ozobljenja obdelovanca, po postopku imenovanem odvalno rezkanje,

prikazuje slika 20.

Obdelovanec ==

i
- » Orodje .
Slika 20: Prikaz odvalnega rezkanja zunanjega ozobljenja valjastega zobnika na stroju TOS FO-6

Vir: (TOS CELAKOVICE n. p., 1964)
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Tabela 7: Tehniéni podatki stroja za odvalno rezkanje TOS FO-6

Najvecji modul za rezkanje 6
Najmanjs$i modul za rezkanje 1
Najvecji premer valjastega zobnika z ravnim 600 mm

ozobljenjem, primeren za rezkanje

Najvecja Sirina rezkanja valjastega zobnika 280 mm

z ravnim ozobljenjem in premera 600 mm

Najvecja Sirina rezkanja valjastega zobnika 200 mm

z ravnim ozobljenjem in premera 75 mm

Najvecji premer orodja 120 mm
Najvecja Sirina orodja 130 mm
Premeri vpenjalnih trnov 22,27,32 mm
Razpon obratov vretena 15-190 obratov/minuto
Premer delovne mize 420 mm
Najvecja teza obdelovanca 500 kg
Nazivna moc¢ glavnega motorja 4 kKW
Teza stroja 41

Vir: (TOS CELAKOVICE n. p., 1964)
5.3.1 Izbira orodja za odvalno rezkanje valjastega zobnika kombajna

Za izdelavo ozobljenja valjastega zobnika je bilo potrebno izbrati primerno orodje, imenovano
odvalni rezkar. 1zbral sem odvalni rezkar, ki ima enak ubirni kot a in enak modul m kot valjasti
zobnik, ki se bo izdelal. Vrednost ubirnega kota je 22,5° ter modula 5,25. Zaradi predvidenega
brusenja ozobljenja po toplotni obdelavi sem za izdelavo ozobljenja valjastega zobnika
predvidel uporabo odvalnega rezkarja, ki ima oznako profil 111 po DIN 3972, katerega namen

je, da pri rezkanju ozobljenja pusti dodatek za brusenje na boku zoba valjastega zobnika.
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Tabela 8: Podatki odvalnega rezkarja, uporabljenega za izdelavo valjastega zobnika

Modul normalni m,, 5,25
Ubirni kot o 22,5°
Zunanji premer rezkarja D @ 100 mm
Sirina rezkarja L 88 mm
Premer luknje rezkarja d @ 32 mm

Profil 111 po DIN 3972

Razred A po DIN 3968

Enohodno

Brusen profil

Vir: (WILHELM FETTE GMBH, 1997)

Slika 21: Odvalni rezkar, ki sem ga izbral za izdelavo valjastega zobnika

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
5.3.2  Preracun reZimov in obdelovalnega ¢asa odvalnega rezkanja valjastega zobnika

Rezime in obdelovalni ¢as odvalnega rezkanja valjastega zobnika sem preracunal v namenskem
programu, izdelanem v programskem orodju Microsoft Excel. Vhodne podatke sem pridobil na
podlagi podatkov orodja za kotalno rezkanje, ki sem ga izbral v poglavju 5.3.1, in glede na vrsto
materiala 17CrNiMo6, ki sem ga izbral za izdelavo valjastega zobnika. Izra¢un sem opravil z

namenom pridobitve naslednjih podatkov:
e potrebni obrati orodja [obr/min],
e razmerje med Stevilom zlebov ter vijac¢nic kotalnega rezkarja,
e debelina odrezka [mm],

e o0bdelovalni ¢as odvalnega rezkanja valjastega zobnika [min].
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Tabela 9: Podatki za preracun rezimov in obdelovalnega ¢asa

Modul normalni m,, 5,25
Stevilo zob z 13
Ubirni kot o 22,5°
Kot posevnosti ozobljenja valjastega 0°
zobnika g
Sirina zoba F 137,12 mm
Koeficient profilnega premika x 0,54
Zunanji premer rezkarja D @ 100 mm
Aksialni pomik d, 1 mm/obr
Globina rezkanja 12 mm
Stevilo zlebov odvalnega rezkarja 9
Stevilo vija¢nic odvalnega rezkarja 1
Rezalna hitrost V- 40 m/min

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Tabela 10: Rezultat preracuna rezimov in obdelovalnega ¢asa

Potrebni obrati kotalnega rezkarja 127 [obr/min]

Razmerje med $tevilom zlebov in Stevilom 9

vija¢nic odvalnega rezkarja

Debelina odrezka 0,311 mm

Obdelovalni ¢as kotalnega rezkanja 17,58 min

valjastega zobnika

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
5.3.3 Odvalno rezkanje ozobljenja valjastega zobnika

Po dolocitvi orodja za odvalno rezkanje valjastega zobnika, izra¢unanih rezimih in

predvidenem obdelovalnem ¢asu pride na vrsto nastavitev stroja v obliki vstavljanja menjalnih

40



zobnikov, preko katerih delilnik, ki je del stroja, pravilno deli za zeleno $tevilo zob, Ki jih je
potrebno izdelati na valjastem zobniku. Predpisal sem menjalne zobnike, namenjene za valjaste
zobnike, ki imajo Stevilo zob z=13. Podatek o potrebnih menjalnih zobnikih sem naSel v

pogonskem navodilu za stroj TOS FO-6.

Tabela 11: Menjalni zobniki delilnika za izdelavo valjastih zobnikov, ki imajo 13 zob

a b c d

z=80 z=60 z=54 z=78

Vir: (TOS CELAKOVICE n. p., 1964)

Namestitvi menjalnih zobnikov delilnika sledi nastavitev geometrije stroja, vstavljanje
odvalnega rezkarja v primeren vpenjalni trn ter vpenjanje obdelovanca v vpenjalno glavo. Temu
sledi centriranje z merilnim pripomoc¢kom, imenovanim merilna ura, ter ustrezna pri¢vrstitev,

da se obdelovanec med obdelavo ne premakne.

V poglavju 5.3.1 sem za odvalno rezkanje ozobljenja doloc¢il orodje odvalni rezkar z oznako
profil 111 po DIN 3972, ki pri rezkanju ozobljenja pusti dodatek za bruSenje na boku zoba.
Taksni odvalni rezkarji so predvideni za izdelavo valjastih zobnikov, pri katerih se po toplotni
obdelavi opravi Se mehanska obdelava brusenja ozobljenja na kon¢no mero, z namenom

doseganja fine kakovosti povrsine.

Mera preko treh zob, z upostevanim dodatkom za brusSenje, ki se mora doseci pri odvalnem

7-0,04

rezkanju ozobljenja, znasa W;=41,7 mm, premer vznoznega kroga pa d=e¢ 60,6 mm.

Slika 22: Valjast zobnik po kon¢ani mehanski obdelavi ozobljenja

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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5.4 Toplotna obdelava zobnika

Toplotna obdelava predstavlja pomembno fazo izdelave obravnavanega valjastega zobnika, saj
pomembno pripomore k izbolj$anju trdnostnih lastnosti zobnika. Zobniki v delovnih strojih so
podvrzeni velikim pritiskom in silam med obratovanjem ter posledi¢no obrabi in poskodbam,
Ki nastanejo najveckrat na povrsini zoba. V veliki meri lahko verjetnost nastanka poskodb in
pojava obrabe zmanjSamo tako, da se zobnik po mehanski obdelavi izdelave ozobljenja Se
toplotno obdela z namenom izbolj$anja trdnostnih lastnosti zobnika in preprecitve poskodb ter

obrabe na povrsini zoba.

Izbiri vrste toplotne obdelave obravnavanega valjastega zobnika je treba nameniti veliko mero
pozornosti in izbrati taksno, ki bo zagotovila dobre trdnostne lastnosti ter omogocila zobniku
uspesno kljubovanje silam in nenadnim obremenitvam, ki bodo delovale nanj med

obratovanjem delovnega stroja.
Temeljni zahtevi, za kateri zelim, da se pri toplotni obdelavi zobnika dosezeta, sta:

e trda povrSina zobnika in

e 7Zilavo jedro.

Zanesljiv in v praksi preizkus$en postopek toplotne obdelave, s katerim se lahko zadosti zgoraj

navedenima zahtevama, se imenuje cementiranje.

Cementiranje je vrsta toplotne obdelave, pri kateri jeklo v primernem sredstvu, Ki je vir ogljika,
naoglji¢imo pri temperaturi 850-950 °C. Jeklo lahko naoglji¢imo v razli¢nih sredstvih za
ogljicenje, ki so lahko trdna, tekoca ali plinasta. Pri tem je pomemben ¢as oglji¢enja, saj vpliva
na globino oglji¢ene plasti. Po postopku ogljicenja zobnik $e kalimo in popus¢amo, z namenom
odprave notranjih napetosti. Rezultat je trda povrSina ter Zilava notranjost. (Zupani¢ & Anzel,

2007)

V poglavju 4.1 sem predpisal material za izdelavo obravnavanega zobnika, ki je primeren za

toplotno obdelavo, imenovano cementiranje. Material ima oznako 17CrNiMo6.

Priprava obdelovanca na toplotno obdelavo je pomembno opravilo, pri katerem je treba opraviti
pregled obdelovanca oz. konstrukcijske risbe in doloc¢iti povrSine, ki jih Zelimo zascititi pred
toplotno obdelavo. PovrSina na obravnavanem valjastem zobniku, ki jo zelim za$ititi, je
navojna izvrtina M12. Zas¢ititi jo je treba predvsem z namenom, da bo zas¢itena povrsina tudi

po toplotni obdelavi mehka.
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Izbiral sem med dvema na¢inoma zaséite:

e zaiCita z pasto, ki nosi oznako LUISO W31,

e zaiCita z vijakom M12.

Pri prvem nacinu zasCite pasto s pripomockom nanesemo na navojno izvrtino in jo tako
za$¢itimo pred toplotno obdelavo, pri drugem nacinu pa navojno izvrtino zas¢itimo tako, da

vanjo privijemo vijak M12.

Podatke za toplotno obdelavo cementiranja obravnavanega valjastega zobnika sem dolocil in

vkljucil v konstrukcijsko risbo, ki jo prikazuje slika 16.
Pri toplotni obdelavi zobnika je treba doseci:

e globino cementacijske plasti v obmoc¢ju 0,9-1 mm in

e trdoto povrSine 60 + 2 HRC.

Delovni potek toplotne obdelave valjastega zobnika prikazuje tabela 12:

Tabela 12: Delovni potek toplotne obdelave valjastega zobnika

Delovni potek toplotne obdelave valjastega zobnika

1. ZasCititi navojno izvrtino z vijakom M12
2. Cementirati: 0,9-1 mm

3. Kaliti: 60 + 2 HRC

4. Oprati

5. Popuscati za odpravo notranjih napetosti
6. Peskanje

7. Kon¢na kontrola:

Globine cementacijske plasti (0,9-1 mm)

Trdote povrSine (60 + 2 HRC)

Deformacij

8. Ravnanje

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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5.5 Okroglinsko brusenje sedezev za lezaje

Brusenje sedezev za lezaje se izvede po postopku zunanjega okroglega brusenja in sledi toplotni
obdelavi. Izvede se na povrSinah, kamor bosta names¢ena leZaja, z namenom fine obdelave

povrsine in dosega parametra hrapavosti Ra 0,8 um.

F’[o‘oar,\s | #|003| A8

Slika 23: Delovna risba za brusenje leZajnih povrsin
Vir: (Lastna raziskava, 2017)
Pri mehanski obdelavi zunanjega okroglega brusenja sedezev za lezaje je pomembno, da se na

delovni risbi oznaceni povrsini, Ki sta prikazani na sliki 23, natan¢no okroglinsko zbrusita na

dolo¢eni meri, z ustrezno dolo¢enima tolerancama ¢ 55 k6 mm ter ¢ 50 k6 mm.

Slika 24: Valjasti zobnik po mehanski obdelavi okroglinskega brusenja sedezev za lezaje

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
5.6 Brusenje ozobljenja valjastega zobnika

Zadnja faza mehanske obdelave valjastega zobnika, ki ga obravnavam v tem diplomskem delu,
se imenuje bruSenje ozobljenja, ki se bo izvedlo z namenom kon¢ne obdelave in dosega fine

povrSine 0zobljenja s parametrom hrapavosti Ra 0,8 um. Stroj, predviden za brusenje
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ozobljenja valjastega zobnika, ki ga obravnavam, se imenuje Reishauer. Postopek, po katerem
se bo zbrusilo ozobljenje, se imenuje kotalno brusenje, pri katerem se kot orodje uporablja

brusni polz.

Predviden izracun Casa obdelave brusSenja ozobljenja se izratuna z namenom predvidevanja
Casa obdelave brusenja ozobljenja dolocenega obdelovanca. Sam sem obdelovalni ¢as brusenja
ozobljenja valjastega zobnika, ki ga obravnavam, izracunal v namenskem programu za izra¢un

tehnoloskih ¢asov stroja Reishauer in rezultate prikazal v tabeli 10.

Tabela 13: Obdelovalni ¢as bruSenja ozobljenja valjastega zobnika na stroju Reishauer

Obdelovalni ¢as grobega brusenja 16 min

ozobljenja

Obdelovalni ¢as finega brusenja ozobljenja | 3 min

Skupen obdelovalni ¢as brusenja ozobljenja | 19 min

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

Potrebna kon¢na mera preko treh zob, ki jo je potrebno pri brusenju doseéi, je znaSala

W;=41,55"% mm in je tudi podana na konstrukcijski risbi, ki jo prikazuje slika 16.

Slika 25: Valjasti zobnik po mehanski obdelavi bruSenja ozobljenja na stroju Reishauer

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
5.7 Kontrolno merilne metode valjastega zobnika

Konc¢na kontrola se pri procesu izdelave valjastega zobnika izvede na koncu mehanske in

toplotne obdelave. Namen kon¢ne kontrole je potrditev dimenzijske skladnosti izdelanega
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valjastega zobnika z zahtevami konstrukcijske risbe. Kon¢no kontrolo je potrebno izvesti, kljub

temu da se je valjast zobnik kontroliral ze med in po obdelavi s strani operaterjev strojev.
Pri kon¢ni kontroli obravnavanega valjastega zobnika so potrebni naslednji merilni pripomocki:

e pomi¢no merilo [0-150 mm],

e pomi¢no merilo [0-300 mm],

e mikrometer [50-75 mm],

e mikrometer s kroznikastimi nastavki za merjenje mere preko zob [25-50 mm],
e kontrolnik navojev [M12 x 1,75],

e naprava za merjenje tocnosti kroznega teka z merilno uro,

e merilnik hrapavosti povrsine,

e merilnik trdote [Rockwell].

Kon¢no kontrolo sem opravil na merilni mizi, izdelani iz granita, ki je namenjena opravljanju

meritev na razli¢nih izdelkih, pri katerih je treba meritve opraviti v nadzorovanih razmerah.

Pri opravljanju meritev valjastega zobnika za potrebe kon¢ne kontrole sem kot vir potrebnih

podatkov uporabil konstrukcijsko risbo valjastega zobnika, ki sem jo izdelal v poglavju 4.5.
Posebno pozornost je bilo pri kon¢ni kontroli treba nameniti naslednjim meritvam:

e skladnosti izdelanih dimenzijskih mer z zahtevanimi merami podanimi na
konstrukcijski risbi, Ki jo prikazuje slika 16,

e skladnosti odstopkov kroZnega tega na toleriranih povrSinah z zahtevano zgornjo
dovoljeno vrednostjo odstopka, ki je znasal 0,03 mm,

e skladnosti mere preko treh zob zobnika z zahtevano vrednostjo, podano na
konstrukcijski risbi, Ki jo prikazuje slika 16,

e skladnosti izmerjene trdote povrsine valjastega zobnika z zahtevano, ki je znasala 60 +

2 HRC.

Kontrola valjastega zobnika po obdelavi je dala zadovoljive rezultate, saj so bile izmerjene
mere na valjastem zobniku v skladu z zahtevami konstrukcijske risbe, ki sem jo izdelal.
Kontrolo globine cementacijske plasti so izvedli v obratu kalilnice, Kjer je bil valjast zobnik
toplotno obdelan. Uspesno opravljena kon¢na kontrola, ki je dala potrditev o skladu izdelanega
valjastega zobnika z zahtevami na konstrukcijski risbi, daje potrditev, da je valjast zobnik

primeren za vgradnjo in obratovanje v predvidenem delovnem stroju.
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Tabela 14: Kontrolno merilne metode valjastega zobnika

Kontrola valjastega zobnika

Vrsta Merilni pribor Zahteve Skladnost
kontrole opravljenih
meritev s
konstrukcijsko
risbo
Kontrola Pomi¢no merilo [0-150 mm] Zahtevane mere S0 DA
dimenzijskin | p. 1 ino merilo [0-300 mm] podane na
mer, navoja konstrukcijski risbi
) Mikrometer [50-75 mm] )
in mere preko (slika 16)
z0b Kontrolnik navojev [M12 x 1,75]
Mikrometer s kroznikastimi
nastavki za merjenje mere preko
zob [25-50 mm]
Kontrola Naprava za merjenje tocnosti Zgornja meja DA
kroznega teka kroznega teka z merilno uro 0,03 mm
Kontrola Merilnik hrapavosti povrsine Zgornja meja DA
hrapavosti 0.8 um
povrsine na
brusenih
povrsinah
Kontrola Merilec trdote (Rockwel) 60-62 HRC DA
trdote
povrsine

Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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6 SKLEP

Tehni¢na dokumentacija se nanaSa na geometrijske, oblikovne in trdnostne zahteve
obdelovanca in nam sluzi kot pomemben vir podatkov, potrebnih za izdelavo v praksi. Osnovno
vodilo med nastajanjem tega diplomskega dela je bilo, kako izboljsati lastnosti valjastega
zobnika glede na poskodovani zobnik, ki ga je bilo potrebno zamenjati. Na ta nacin bi se na
novo izdelanem zobniku lahko preprecil nastanek morebitnih poskodb, zaradi obratovanja v
tezjih obratovalnih razmerah, ter podaljSala Zivljenjska doba obratovanja. Na kakovost samega
valjastega zobnika vpliva ve¢ dejavnikov. Najpomembnejsa sta optimalno izbrana vrsta
materiala zobnika ter strokovno izvedene metode mehanske obdelave, toplotne obdelave ter

konéne kontrole izdelka.

Na zacetku sem opravil podroben pregled poSkodovanega valjastega zobnika, kjer sem
ugotovil, da je prislo do treh vrst med seboj razlicnih poskodb, ki so preprecile nadaljnje

delovanje valjastega zobnika:

e zlom zoba,

e plasticna deformacija zoba,

e jamicenje.
Sklepal sem, da je do poskodbe zloma zoba ter plasti¢ne deformacije priSlo zaradi dolo¢ene
nenadne preobremenitve, Ki je vodila do nastanka vidnih poskodb. Zaradi premalo kvalitetnega
materiala se pod vplivom vecje obremenitve lahko pojavi plasti¢na deformacija, ki povzro¢i
spremembo oblike zoba in vodi v nadaljevanje poskodbe. Vzrok za nastanek jamicenja, ki je
bilo ze dokaj razsirjeno, pa sem iskal v tem, da se je jamicenje v sedanje stanje razsirilo zaradi

dolgotrajnega obratovanja pod tezjimi obremenitvami, ki jim je bil izpostavljen valjast zobnik.

Ugotovljene vzroke in ugotovitve glede nastalih poskodb valjastega zobnika sem nato vkljucil
v pripravo tehni¢ne dokumentacije. Z namenom izboljSanja lastnosti valjastega zobnika in
vodilom, da mora novo izdelan valjast zobnik bolje prenesti razlicne obremenitve med
obratovanjem skozi daljSe ¢asovno obdobje, sem za izdelavo novega valjastega zobnika
predpisal material 17CrNiMo6, ki velja za kvalitetnejSega in primernejSega za obratovanje v
tezjih obratovalnih razmerah od materiala 16MnCr5, iz katerega je bil izdelan poskodovan
zobnik. Z izbiro kvalitetnejsega materiala 17CrNiMo6 namesto 16MnCr5 ter predpisom za ta
material primerne toplotne obdelave cementiranja globine 0,9-1 mm in kaljenja 60 + 2 HRC

lahko sklepam, da bo nov valjast zobnik bolje prenesel obratovanje pod razlicnimi
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obremenitvami od predhodno vgrajenega, na katerem so nastale poSkodbe med obratovanjem,
ter imel daljSo zivljenjsko dobo obratovanja. Za zagotovitev kakovosti valjastega zobnika sem
opravil tudi natanen geometrijski preracun, katerega podatke sem skupaj S predpisanim
materialom in toplotno obdelavo vkljucil v konstrukcijsko risbo valjastega zobnika, vgrajenega

v delovni stroj kombajn.

V nadaljevanju diplomskega dela sem v okviru tehnoloske dokumentacije izbral postopke
mehanske in toplotne obdelave ter metode kon¢ne kontrole. Mehanska obdelava je poleg
razreza in priprave materiala vsebovala obdelavo s postopkom struzenja na univerzalni
struznici, izdelavo ozobljenja po postopku odvalnega rezkanja, ki se uporablja za izdelavo
ozobljenja pri kvalitetno izdelanih valjastih zobnikih, ter mehansko obdelavo okroglinskega

brusenja ter bruSenja ozobljenja, za zagotovitev zahtevane kakovosti povrsine.

Kakovost valjastega zobnika je bilo potrebno po mehanski in toplotni obdelavi preveriti s
kon¢no kontrolo, kjer sem skozi opravljene meritve ugotovil skladnost izdelanega valjastega

zobnika z zahtevami konstrukcijske risbe, ki sem jo izdelal v okviru tehni¢ne dokumentacije.

Sklepam, da bo novi valjast zobnik, izdelan iz materiala 17CrNiMo6, nemoteno deloval v
kombinaciji z njegovo zobniSko dvojico, ki jo predstavlja Se prvotno names¢eno zobnisko
gonilo, izdelano iz materiala 16MnCr5, saj tak$ni primeri v praksi, kjer se pri valjasti zobniski
dvojici zamenja samo en zobnik, dobro medsebojno delujejo. Z izbiro kvalitetnejSega materiala

pri na novo izdelanem zobniku se le temu podaljsa zivljenjska doba obratovanja.

Pri izdelavi diplomskega dela sem, poleg strokovno izvedene mehanske obdelave za
zagotovitev kon¢ne kakovosti valjastega zobnika, ugotovil §e pomembnost izbire ustrezne vrste

materiala in primerne toplotne obdelave zanj,

Prisel sem do pomembnih ugotovitev in spoznanj, ki mi bodo koristile tudi pri mojem

nadaljnjem delu na podrocju strojnistva in zobniskih gonil.
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