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Oblike dotikalnih ploskev med zobmi pri stoZéastih zobnikih
z loénimi zobmi*
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1.0. Uvod

Za vse obdelovalne postopke zobéanja stoZéa-
atih zobnikov z lofnimi zobmi je znatilno, da ne
dajejo zobnih bokov, ki bi imeli tegretiéno natanéne
botne linije. Povedano tudi drugate: dotikalnl boéni
liniji zobnega boka na gonilnem in gnanem zobniku
nista enaki. Ker pa lahko kombiniramo samo kon-
veksni bok s konkavnim nasprotnim bokom, je prvi
bok izdelan vedno z manjgimi, drugi pa z vedjimi
krivinskimi polmeri, éeprav naj bi bili krivini teo-
reliéno enaki (sl 1).

Ce prerefemo zob spiralnega stodastega zob-
nika normalno na bok po vifini zoba (sl 2), dobimo
profil, za katerega pogosto uporabljamo izraz evol-
venla oziroma evolventa na krogli. Dejansko pa je
to neka druga krivulja, pri kateri je lahko odstopek
od evolvente zanemarljive majhen. Vendar imata
oba profila, ki se dotikata, konveksni krivulji — za
razliko od vzdolinega prereza, kjer se dotikata kon-
kavna in konveksna krivulja.

Ce se ubirajo zobje takih dveh zobnikov brez
obremeniive, je dotikali3®e dveh zobnih bokov v
totki. Ta tofka potuje med obratovanjem teh dveh
zobnikov samo po profilu zoba, od ubirne totke na
korenu proti vrhu, ali cbratno (sl. 3).

Pri obremenjeni zobniski dvojici se zaradi ela-
stitne deformacije materiala dotikalife razdiri v
dotikalno ploskev (sl.4). V prvem priblitku lahko
primerjamo nastalo detikalne pleskev z elipso. To
dri teoretiénoe vsaj tako dolgo, dokler obravnavamo
dotikalno ploskev samo s tistimi Stirimi krivinskimi
polmeri, ki so lastni dotikalni togki. Krivinski pol-
meri se po visini zoba precej spreminjajo. V smeri
bofne linije zoba pa se ukrivljenost ne spreminja,
ali pa le zelo malo pri zobnikih, kjer 2o bogne linije
zob na osnovnem planem zobniku krodni loki. Te
spremembe krivinskih polmerov seveda povzrofajo,
da se teoretitna dotikalna ploskev v obliki elipse
vet ali manj izmali¢i, ker se na njenem podroZju
dotikajo tudi tofke z drugimi ukrivljenostmi, ka-
krine ima izhoediféno dotikaliife,

Upoktevati pa moramo Se naslednje. Ploskev
konkavnega boka je sedlasta (sl 1), ploskev kon-
veksnega boka nasprotnega zoba 2 pa je elipsoidna.

Praktiénoe so ukrivljenosti boénih linij zelo
majhne, Tudi razlike ukrivljenosti vzdolZ boénih

* Tavledek doktorske naloge.

Sl 1. Prerexr vzdol® zoba

1 — gonilni zobnik, 2 — gnani zobnik, B — ravnina
glavnih ukrivljencsti boénih linij

Sl. 2. Prerez zoba pravokotno na bok

1 — ponilni zobnik, 2 — gnani zobnik, A — ravnina
glavnih ukrivljenosti profilov

SL 4. Dotikalna ploskev
na boku zoba

Sl. 3. Ubirne tofke
na boku zoba

linij so zelo majhne. Po vifini zoba pa so ukrivije-
nosti zelo velike. Glede na to lahko prifakujemo.
da bo velika os dotikalne ploskve usmerjena nekam
vzdolZ zoba.

Normalni prerez zoba spiralno stoZéastega zob-
nika lahkoe — po Tredgoldu [1] — primerjamo
zobom wvaljastega zobnika s pofevnimi zobmi. Za
slednje vemo, da je dotikalna linija med zobema
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dveh sotekotih zobnikov nagnjena proti vedolini
liniji zoba za kot #:

tan # = tan fp. sin ag (1)

pri éemer pomenita
fs — nagibni kot boénih linij,
ay — nagibni kot standardnega profila.

Sl. 5. Dotikalna plosker — elipsa

1 — gonilni zobnik, 2 — gnani zobnik, t — tvornica
plaiéa razdelnega stofca

Sl. 6. Tudirana nosilng ploskep
1 — gonilni zobnik, 2 — gnani (kroZnikasti) zobnik

51. 7. Tefiite dotikalnih plosker

1 — gonilni zobnik, 2 — pnani (kro¥nikasti) =zobnik,
p — tufirana nosilna ploskev

Zato lahke predpostavljamo, da bo tudi velika
os dotikalne ploskve med bokoma sotekoéih spiralno
stoféastih zobnikov nagnjena proti tvornici plaita
razdelnega stoZea za kot @, kakor kaZe slika 5.

Tudi ravnini glavnih ukrivljenosti skozi izho-
di#fno dotikalno tofko bosta leZali tako, da bo
glavna ravnina A — za veliko os elipse — leZala
na dotikalni liniji in glavna ravnina B — za malo
o8 elipse — pravokotno na dotikalno linijo (s1 4).

Podrofje in velikost dotikalne ploskve pri sto2-
tastih zobnikih s spiralnimi zobmi sta v strokowvni
literaturi obdelani bolj skopo. Se najve¢ podatkov
najdemo v literaturi [2], kjer so cbravnavani sto2-
casti zobniki z lofnimi zobmi. Tam je v uvodu za-
pisano, da se vse raziskave nanafajo na prerez, ki
je pravokoten na sredini Zirine zoba. Zob je — po
Tredgoldu — definiran z valjastim zobnikom & po-
fevnimi zobmi. Dotikalna ploskev je obravnavana
precej idealizirano, Obremenitev boka je izbrana
tako, da je tufirana ploskev, ki jo pretefejo posa-
mezne dotikalne ploskve eliptitne oblike med ko-
taljenjem zoba po zobu, tudi elipsa (sl. 6).

Pri slednji je dolfina velike osi enaka SZirini
zoba, dolZina male osi pa enaka koristni vigini zoba.
To pomeni, da je zob — glede prileganja — idealno
obremenjen in izkoriften. Po omenjeni literaturi
lahko rafuname tetive te tullirane elipse pod nagib-
nim kotom & Nadalje je enafdena dolifina te tetive
z dolZino 2a velike osi trenutne dotikalne elipse
(sl. 7). Male osi dotikalne elipse pa po omenjeni li-
teraturi ne moremo rafunati. Po postopku v tej
literaturi tudi ni mogode dobiti dotikalne eliptiéne
ploskve, ki je posledica dejanske obremenitve, fe
zob — glede prileganja — ni idealno obremenjen,
ampak premalo cziroma preved.

Kakor je bilo Ze omenjeno, je dejanska doti-
kalna ploskev nekolike deformirana elipsa, zato
ker se ukrivljenosti spreminjajo po vidini in véasih
tudi vzdolE zoba. To je v literaturi [2] tudi poudar-
jeno. i

Nadalje je omenjeno, da teZiite dotikalne plo-
skve in s tem teZiffe obremenitve ni v srediféu
teoretitne dotikalne elipse, ampak je premaknjeno
za vrednost x (sl 7) proti manj# vrednosti ukriv-
ljenosti, tj. proti vetjemu krivinskemu polmeru
zobnega boka gonilnega — malega — zobnika.

Premaknitev x naj bi bila odvisna od dolfine
velike osi dotikalne elipse 2a in od prestavnega
razmerja ig zobnitke dvojice

2a
= — 2
& (2)
+
T 32ntdz 32 i"",.__l + 1,5 (3)
Zy —Z 15—1
e

Zy
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kg— faktor premaknitve,
z; — &tevilo zob gonilnega zobnika in
z: — Btevilo zob gnanega zobnika.

Raziskave, ki so pripeljale do empiriénih enab
(2) in (3), so bile izvedene v laboratorijih G, M. na
gonilnikih avtomobilskih prem. Njihova prestavna
razmerja ic so med 4 in 10. V gonilnikih so bile
stoffaste zobnifke dvojice z lofnimi zobmi izdelane
po postopku Gleason.

Ce narifemo diagram za faktor premakni-
tve kn v odvisnosti od prestavnega razmerja iq
(sl. 8), vidimo, da je faktor premaknitve neskonéen
za prestave ig = 1. Iz tega izhaja, da pri tej pre-
stavi ni premaknitve. To je logiéno le takrat, kadar
je dotikaliée obeh bokov na kinematiénih krogih.
Takrat sta krivinska polmera evolvent obeh dotika-
je€ih se bokov enaka. LeZita pa tako, da je en bok
zrcalna slika drugega boka, Premaknitve. teZiita
dotikalne ploskve torej ni in dotikalna ploskev je
elipsa.

Po zgornjih enatbah tudi takrat ne dobimo pre-
maknitve pri prestavnem razmerju ig = 1, kadar je
dotik bokov zunaj kinematiénih krogov. V tem pri-
meru pri dotiku sodelujeta taki todki obeh bokov,
ki nimata enakih ukrivljenosti in bi se zato morala
pojaviti premaknitev. Tako je mogofe sklepati, da
veljajo zgormje enafbe samo za kinematifna kroga.

Nadalje ni razvidno, ali faktor premaknitve ve-
lja tudi takrat, kadar dotikalne ploskve po velikosti
niso enake idealnemu primeru obremenitve. Odprto
je tudi vprasdanje stopnje ubiranja.

jamo v nadaljevanju tega sestavka. Enadbi (2) in (3)
sta dopolnjeni tako, da sta splofno veljavni.

2.0. Prerafun velikosti teoretiéne dotikalne elipse
in lege leXidéa

2.01. Teoretitna dotikalna elipsa

Za praktiéno uporabo enatbh (2) in (3) moramo
poznati veliko os 2 a teoretiéne dotikalne elipse. Po-
zneje bomo videli, da za dopolnjeno enafbo faktdria
premaknitve mora biti znana tudi mala os 2 b teo-
retidne dotikalne elipse.

Teoretitne dotikalno elipso — weliko in malo
o8 — med bokoma dveh zob pod obremenitvijo
ubirajotih se zobnikov je mogode izradunati po po-
datkih iz literature [3]. Prerafuni se opirajo na
Hertzovo teorijo o dotikaliféu trdnih elastiénih te-
les. Ti prerafuni so nadrobno obdelani v avtorjevi
doktorski nalogi [4].

Vendar se je treba zavedati, da ti prerafuni ne
upoftevajo dejanskih razmer pri zobnikih. Prera-
funi upoStevajo le ukrivljenosti zaletnega dotika-
lifea, to je dotikalidta dveh teles, ki sta valja, krogli
ali elipsoida. Pri zobnih bokih pa imamo opraviti
z dotikaliffem teles, ki so kombinacije evolventnih
in kroznih ploskev. Vedno je mogode najti ukrivlje-
nosti za zatetno dotikalil®e — pol — in te vred-
nostl upoftevati za prerafun. Dejansko se zaradi
obremenitve in elastiéne deformacije to zatetno do-
tikalif®e raziiri v ploskev, ki bi po preratunu mo-
rala biti elipsa, dejansko pa je kapljasto deformi-
rana elipsa. Cim bolj prehaja prvotno totkasto



dotikalifée v ploskev, tem bolj se dotikajo druge
totke obeh teles, ki imata drugagne ukrivljenosti.
Te seveda teoretifno elipse nekoliko izmalifijo. Po-
zneje navedene meritve dokazujejo, da ostaneta pri
tem velika in mala os dotikalne ploskve po velikosti
praktitno enaki teoretiéni — izrafunani — doti-
kalni elipsi.

2.02. Lega tefidta dotikalne plozskve

Nakazano je, da tefifte dejanske dotikalne plo-
skve in s tem tudi tefife obremenilve ne more
biti v izhodiféni dotikalni tofki in torej v srediiéu
teoretitne dotikalne elipse. Zaradi deformacije do-
tikalne ploskve, se njenc tefiife navidezno pre-
makne. Po literaturi [2] se premakne za vrednost x
v smeri velike osi dotikalne ploskve (sl. 7). Videli
pa bomo, da se premakne tudi v smeri male osi.

.Najprej si oglejmo prestavno razmerje ic iz
enatbe (4). Za vso dolZino ubiranja obeh bokov zob-
nitke dvojice gotove ne more veljati enako pre-
stavno razmerje in vplivati enake na premaknitev
tefifta dotikalnih ploskev. V vsakl tofki ubirnice
so vendar v dotiku povsem drugaéni krivinski pol-
meri evolvente in so zato tudi vplivi razliéni. Zato
je bolje iskati razmerja krivinskih polmerov v do-
tikalni tofki kakor pa vpliv prestavnega razmerja.
Samo kadar je stik na kinematignih krogih, imamo
pri valjastih zobnikih izenafeno prestavno raz-
merje in razmerje dotikalnih krivinskih polmerov.

Zaradi tega uvajamo nov pojem srazmerje kri-
vinskih polmerov evolvent i« v dotikalni todki

‘ T2
tp = e {5]

Tel

in ga skufamo uporabiti tam, kjer bi sicer uporab-
ljali izraz ig.

i BE LEE S ee + e —

5. 9. Ravnini glavnik ukrivijenosti A in B

Sl 10, Krivinski pelmeri v ravninah glavnih
ukrivljenosti
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Razmerje krivinskih polmerov samo ne vpliva
na_premaknitev tefijta dotikalne ploskve. Ce sta
ref in Te: polmera dotikalnih teles s konstantno
ukrivljenostjo, potem pri stiskanju ni premaknitev.
Polemtakem je v obliki enadbe (3) zajet vpliv spre-
membe ukrivljenosti dotikalnih teles. Ker pa je
enalba (3) namenjena stoZfastim zobnikom 2z loé-
nimi zobmi — #i imajo navadno za osnove okto-
idno ozobje — upoSteva za tako ozobje spremembo
ukrivljenosti. Razlike med oblikami zob pri okto-
idnem in evolventnem ozobju so zelo majhne, zato
lahko zgomja enafba wvelja tudi za evolvenine
zobne boke,

Ce primerjamo zobni bok z elipsoidom (sl 9 in
10), lahko = velike verjetnostjo domnevamo, da sta
koeficienta premaknitve pravokotnih ravnin e in {
proti koeficientoma premaknitve v glavnih ravni-
nah A in B v enakem razmerju kakor ukrivlje-
nosti v teh ravninah — literatura [3].

Iz tega izhajata
K cos* it — K, sin® ¢

Ky=- (6)
" cos 2 8
in
K, cos® # — K sin? §
cos 2
kjer so

1
K; = — — ukrivljenost v ravnini A,
Ta

1
K = — — ukrivljenost v ravnini B,
s

1
K, = — — ukrivljenost v ravnini e in
Te

1 ket bl
K; = — — ukrivljenost v ravnini f.
Ly
Smiselni enadbi za koeficienta premaknitve sta
naslednji:
Ky cos®  — k, sin® &

e for e Ml e b 8
cos 2 @
ke — ke sin®
o cos? i — ke sin? ©)
cos 2 #

V ravnini f vzdol? zoba imamo prakti¢ne vedno
konstantne ukrivijenosii. Premaknitve torej ne bo.
Pa tudi o koeficientu premaknitve v ravnini f ne
moremo govoriti, vsaj ne v enakem smislu, kakor
smo to obravnavali o smeri profila zoba. Zato je
najboljse, da vzamemo k;=0 in to uvrstimo v
enatbi (8) in (9). Ce upodtevamo absolutno vred-
nost, dobimo

k,=k¢ﬂ£ (10)
cos 2 &
in
B iR (11
cos2
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Iz tega izhaja, da imamo premaknitve v obeh
glavnih ravninah, ker ukrivljenosti v teh ravninah
nista konstantni.

Ce primerjamo sliki 7 in 9, postane ofitno, da
sta uvodoma obdelani koeficient premaknitve kg in
tukaj izvedeni koeficient k, identiéna, ker veljata v
isti glavni ravnini A.

Pri zobnikih, ki so rabili kot merjenci za ugo-
tavljanje empiritnih ena®b (2) in (3), je bil kot #
zelo verjetno blizu 15%

Gleazon namred priporofa za stoffaste zobnike
z lofénimi zobmi, da je nagibni kot tangente na zob-
ne boke med 20° in 22,5° nagibni kot bo#nih linij
pa med 35* in 38° S temi vrednosimi dobimo po
enatbi (1) kot & = 15°

Ce to upoitevamo, imamo med Gleasonovim in
nasim keeficientom premaknitve za ravnino A na-
slednjo zvezo pri nagibnem kotu # = 15"

I (12)
in po enatbi (10)
#
k,=knm53'] — 129 kg (13)
gin® 150

ali splodno veljavno z upodtevanjem enaéb (3) in (5):

12 0%a 3 o T
lr—1

i, +'1,25
t.—1

k. =32 (14)

S to transakeijo smo napravili enadbo (3) =plog-
no veljavno za zobnike z ravnimi zobmi in nagib-
nim kotom boénih linij 00, Za ostale zobnike je treba
z nagibnim kotom # in enaébami (14), (10) in (11)
igrafunati ustrezne koeficiente premika,

Odprto je ostalo 3e vprafanje stopnje ubiranja.
Tu je bilo nekolike tefe ugotoviti, katere stopnje
ubiranja so imeli zobniki, ki so bili osnova za em-
pirino enatbo (3). Pasiorkl pri gonilnikih avtomo-
hilskih prem po Gleasonu imajo navadno 6 do 10
zob pri prestavnih razmerjih 4 do 10. Ce hofemo te
zobnike primerjati z valjastimi zobniki z ravnimi
zobmi, moramo poiskati nadomestno ozobje. Tako
dobimo za gonilni zobnik 12 do 20 zob in za kroZni-
kasti zobnik 200 do 300 zob., Po literaturi [6] naj-
demo za ta razmerja stopnje ubiranja profila od 1.26
do 1,77. Odloditev glede velikosti in vpliva stopnje
ubiranja za enatbo (14) bi bila zelo teika, ¢e ne bi
imeli na voljo rezultatov nadih meritev. Ti so poka-
zali, da so morali imeti zobniki, ki =0 rabili za izpe-
liavo enatbe (3), v popredju stopnjo ubiranja pri
i.375. To je kar verjetno, ker ima vetina aviomo-
bilskih gonilnikov prestavno razmerje okoli 5. Na-
dalje so rezultati meritev pokazali, da je vpliv
stopnje ubiranja na koeficient premaknitve premo
sorazmeren velikosti stopnje ubiranja. Glede na to
je treba konstanto 41,3 v enatbi (14) ustrezno
zmanj3ati, ker je v njej zajeta stopnja ubiranja.
Dokonfna enaéba je potem:

i + 1,25
S L

fe—

ke =30 (15)
kjer je & stopnja ubiranja profila.

Analogno enaébi (2) sta premaknitvi teZid¢a do-
tikalne elipse

2a
g . e— ].E
e (16}
in
2b
Iy = — (17)
key

Glej sliko 11!
® % /¢
b 7 [

7

Sl. 11. Premakniter teliffa dejanske dotikalne
. ploskve T

x, in x, — pripadajodi koordinati

iy

Pozitivna vrednost premaknitve tefifta pomeni
premik tefiifa v ameri vedjih krivinskih polmerov
na zobnem boku manjiega zobnika v dvojici, ne-
gativna vrednost pa premik v smeri manjgih kri-
vinskih polmerov na istem zobniku. i

Vredneosti v ravnini B literatura [2) ne obrav-
nava, ker jih je £ meritvijo skoraj nemogoée dolo-
¢iti, Napravili smo preratun dveh zobnifkih dvojic
in ugotovili, da so vrednosti za mali premer doti-
kalne elipse zelo majhne, medtem ko so vrednosti
za koeficient premaknitve ky razmeroma velike, Za-
to dobimo po enaébi (17) zele majhne vrednosti in
jih v praksi z meritvijo ni mogoée doloéiti,

3.0. Primerjava med prerafunom in meritvami

V dokaz, da smo pri izvajanju enatbe (15) za
koeficient premaknitve tefid%a ubrali pravilno pot,
smo opravili precej obsefne meritve in jih primer-
jali & preratunom.

Sl. 12. Odtiz dotikalne ploskee z merjenimi
pelitinami
T; — izhodiitna dotikalna totka, T, — teiisfe dotikalne
ploskve
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Izdelali smo modele, s katerimi smo ponazorili
zobne boke valjastih zobnikov z ravnimi zobmi in
konveksnimi bofnimi linijami za prestawni razmerii
i=11in i= o Te modele amo postavili v med-
aebojne lege tako, kakor se dva zobna boka med
tekom stikata in to za ved razlitnih sti®nih tolk
vzdolZ ubirnice. Te totke so ustrezale nagibnim
kotom tangente na zobne boke od 19° 30" do 34930°
pri prestavnem razmerju i = 1 in med 100 30 ter 490
pri prestavnem razmerju i = oo, Modela smo po
stiku obremenjevali in merili velikost dotikalne po-
vidine — polosi e in I — ter odmik tefiffa odtisa
od izhodidtne dotikalne toéke x. (sl 12).

V diagramu na sliki 13 je za prestavno razmerje
i=1 podana primerjava med jzrafunanim koefi-
cientom premaknitve x; in izmerjenim koeficientom
Tpw. lzradunani koeflicient premaknitve je dan za
celotno obmodje od oy = 0 do a; = 47 22", Ker smo
izmerjene vrednosti vrednotili na rafunalniku s
programi statistifne matematiénih metod, sta na
diagramu podana obseg zaupanja in korelacijski
koeficient.

Ma sliki 14 je podana podobna primerjava ka-
kor na sliki 13 za prestavne razmerje § = =<,

Analiza diagramov na slikah 13 in 14 kaZe, da
se¢ pri obeh prestavnih razmerjih nafa teoretiténa
krivulja v obmoéju meritev po smeri in velikosti
lepo ujema z meritvami. Meritve nam potrjujejo
nafa teoretidna razglabljanja.

4.0. Sklep

Sklepamo lahko, da je enatba (15) v redu in
daje rezultate, ki so uporabni v normalnih obmoé&jih
natanénosti. Enafba je splefna in velja za vsa evol-
ventna ozobja pri stoZfastih zobnikih po vsej vifini
zobnega boka in tudi za oktoidna ozobja. Ugotoviti
je treba le krivinske polmere dotikalne tofke r.,
njihove razmerje i. in stopnjo ubiranja profila &

Enafba (3) pa velja le zelo omejeno pri stoZéa-
stih zobnikih z lofnimi zobmi pri nagibnih kotih
tangente na zobne boke 20 in 22.5° ter nagibnih
kotih boénih linij med 35 in 38° in to le v dotiku
na Kinematiénih sto#cih. Nadalje wvelja enaéba (3)
le pri stopnji ubiranja profila r okoli 1,375, ki se
normalnoe zahteva pri aviomobilskih gonilnikih s
stoZéastimi zobniki.
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