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Deodatna cbremenitey (izmenitna) pa je
Fgq = F — F, = 3300 — 3000 = 300 kp.
Amplitikda natezne napetosti znala
; Fy

300

O — = 3 ken/mm?,

el TR ] B/
Za vijake trdnostnega razreda 10 K znafa dopusina am-
piltuda natezne napetosti o, 4 = 55 kp/mm® Torej zlo-
ma zaradi utrujenosti materiala ne bo.

Najvedja vrednost natezne napetosti (glej sl. 8) je

F 3300
Ay 50,2
in znafa ~ T4 % meje razteznostl. Upoitevati pa mo-
ramo fe zIvoine napetosti, ki jih poverofamo pri pri-
vijanju in poiskati reducirano napetost. Ta pa ne sme
prekoratevati meje razteznosti. Tvrdka Bauer &
Schaurte navaja

Oppd ™ 1,3-00,, = 1,3-66 = 86 kp/mm?® <C 80,
Vijafna zveza torej povsem ustreza za gornje podatke.

= i kp/mm?®

Tmax ™

Primer 2
potrebni prerez jedra navoja, fe¢ za pritesno silo ijsra-
bimo 80 Yo muesje plasti¢nosti (po tabeli 1)
Fo 3000
0,8.0, 9,8.19
Izberemo standardni vijak M 20 in imamo Ag =

= 220 mm® ter prerez gladkega dela stebla A = 314 mmé,
Skiciramo vijafno zvers (s1. 10). Enoilna sila stebla

= 198 mm®,

Ay

vijaka je
: -t (1? n 23) = (,068-107* mm/kp;
C:  2.2.10° \220 314 ; Pi

C,; = 14,7-10" kp/mm,

Enotna sila plogd bo tu zaradi profnega tesnila
precej manjia kakor v primeru 1. Treba jo je izmeriti
pri poskusu in masa C, =86 10* kpymm.

Eolifnik y znafa

6.100
c.ic, = = 0,408
TR
0,408
in pripadajoti u = y/1 4 y = — = (,29.
DEIDROAI oL B /L o 0408

DE 62185101

Zu=029 in f, =08 odiitamo v splofnem dia-
gramu (sl. 8) f = 1,568.

Celotna natezna ocbremenitev stebla vijaka je

F = {-Fg, = 1,58-3000 = 4750 kp.
Dodatna obremenitev (izmenifna) pa je
Fg=F—Fg = 4750 — 2000 = 1750 kp.
Amplituda natezne napetosti znasa
Fd
-
2AL

Za vijake trdnostnega razreda 4 D znada dopustna
amplituda natezne napetosti g, ; = 2,75 kp/mm?, Ker je
dejanska amplituda napetosti vedja, bo pri tej zvesi
nastal zlom zaradi utrujenosti materiala. Zaradi to-
gosti wvijaka (navaden mateérial 4D in slaba oblika
stebla) in elastitnosti plod¢ (neprimeren natin tesnje-
nja) se bo ta vijaina zveza poruiila. Ce bi pritezno silo
povelali (f; = 0,36, glej tabelo 1), bi bila sicer tudi
vijatna zveza po sl, 10 primerna za izmenifno obre-
menitev. Toda v tem primeru bi potrebovall wijak
M 27 ali celo M 30, Vijaéna zveza bi bila v primerjavi
z vijakom M 12 v primeru 1 velika in mnogo teija.

Gornja primerjava dokazuje, da smo s kvalitet-
nimi vijoki dobili nov wvelike vreden strojni elemient,
katerega velika nosllnost in varnost omogotata lakje
in popolnejie konstrukeije. Vemmi vijaki so s tem pri-
dobill na tehniéni uiinkovitosti, proizvodnja vijakov pa
je postala zelo pomembna samostojna veja industrije,
ki dan za dnem razfiria proizvedni program (er z
dviganjern kvalitete prevzema v serijsko izdelave vse
tizte gpecinlne oblike vijakov, kakrdne so do pred krat-
kim zamudno in drago izdelovali v posameznih delav-
nieah. Dobro organizirana vijafna industrija je torej
eden od pomembnih pogojev za dvig prolzvednosti in
pocenitey projzvodnje.

i Literatura
! pr. ing. E. Licktelg, »Schraubenherstellungs, Veérlag
Stahlelsen, Disseldorf.
' Dr. ing. 5. Berg, »Die Schraube mit Vor- und Betriebs-

lasts«, ZVDI Bd. 95 Nr. 1113, april 1983,
* Katalogl tvrdke sBauer & Schaurtes, Neuss (Rhein).

Avtor: ing. Milan Murdlf, Oddelek za strojniftvo Fakul-
tete ze alektrotehnike in strojniftvo v Ljubljani.

Primerjalna studija nemikega, ameriikega in angleikega
standardnega preraéuna za zobniike prenose

MARKO KOS

Raznolikost sistemov, ki so ta fas v rabl pri
prerafunu zobnifkih prenocsov, povzrofa motnje; pred-
wvesemn motijo praktika-konstrukterja povsem razliéni
rerultati, ki jih dobiva pri uporabi razlifnih prerafun-
skih postopkov, feprav gre za geametritne docela enake
zobnike. Konstrukter zmerom i&te pri delu najboljgo
pot: da bi pri najvedjih dosegljivih obremenitvah po-
rabil najmanjfe viodene kolifine materiala. Razen tega
gleuia dopnati, kam wvodi posamezni nadin prerafuna
in kaj lahko od njega prifakuje — in fo nalogo sem
gkufal rediti v naslednjem primerjalnem postoplu.

Nemci imajo v standardih DIN uzakonjene samo
popravie pri zobnikih, odstopke in oblike zob, pre-
rafuna samega pa v DIN nimajo predpisanega; mimo
tega imamo lahko za standardni nemdki prerafun ra-
funski postopek prof. Niemanna, ki ga tudi pri nas
splodine uporabljamo, saj ga navajajo vsi priroéniki
(Dubbel, Klingelnberg, Hiitte), obsefno pa je podan v
knjigi A. K. Thomas: sDie Tragfihigkeit der Zahn-
riders, Milnchen, 1850.

le%i imajo predpizane rafunske postopke
v B.aél.gs-. {Brit:[sln Standard Specification),’ in sicer:
B. 5. 5. 438, 1940: »Helical and Straight Spur Gearss
ipofevnl In rawni Zelni zobmiki), B. 5. 5. 545, 1940:
sBevel Gearss (stod®asti zobniki) in B. 5. 8. T21, 1937
«Worm Gearinge (poliasti zobniki).

Ameritani imajo svej nafin prerafuna dolofen v
standardih AGMA, in sicer AGMA 21001, december
1946: sSurface Durability of Spur Gearse (povriinska
obrabna trdnost pri éelnih zobnikih) in v-AGMA 220,01, .
december 1946: »Strength of Spur Gear Teeths (trd-
nost zob pri felnih zobnikih).

Studija naj natanéneje psvetl] prednosti enega in
drugega sistema, razlisti nejasnosti v mnogih tofkah
ter sprofi krititne poglede in pripombe. Pravilno je,
da bi v nadi industriji uporabljali tisti nafin prera-
funa, ki je najbolj dognan in praktifen ter daje naj-
boljge konstrukiivme rezultate, a je obenem potrjen
z eksperimentalnim delom. :

= i British Standard Institution, 28, Vietoria Street, Londo
. W. 1L a
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1. NemZki prerafun

Pri delofanju zobnikovih izmer je treba upofte-
vati prekomerno obrabo, zlom zoba in nedepustno
visoko segrevanje. Kontrola nosilnosti zobnifkega para
poteka v glavnem v dveh smerch: glede odpornosti
proti obrabi in upogibni trdnosti.

Za dolofanje meje obrabne trdnosti slufi Nieman-
nova enafba. Enadb samih ne bom navajal, ker so pri
nas dovolj znane; snov je obsefno obdelana v zgoraj
omenjeni knjigi Thomasa. Enafba o mo®i je izvedena
iz Hertzove enatbe kotalnih pritiskov in dobi za neko
doloftens zobnisko dvojico naslednjo oblilo:

P = oy n'fng—"h,

kjer pomeni:

P mo¢ [KS5],

ki konstanto, ki vsebuje merske znadilnosi] zob-
nika in kakovost materiala,

n vriilno hitrost kolesa [min™] in

t celotno #ivljenjsko dobo [h].

Enatba je izpeljana popolnoma na teoretiéni pod-
lagi. Eden glavnih faktorjev je, kakor je razvidno iz
enatbe, Zvljenjska doba =zobnika, ki si jo moramo
doloéiti #&¢ v naprei. To je doba, v kateri tefe kola
z nespremenjeno modjo pri delofeni vrtilni hitrosti,

Enatba za izratun odpornosti zoba proti zlomu
je izpeljana iz primera enostransko wpetega nosilea,
obremenjenega na upogib, Enatba je takale:

F=kyn,

kjer pomeni:

P mot [KS],

kz konstanto, ki vsebuje zobnikove izmere in ka-
kovost materiala ter

n vrtilno hitrost [min—"].

V diagramu P—n predstavlja enatba premico: mod
naraiia premo sorazmerno £ vrtilno hitrostjo. Pri vseh
hitrostih je dopustna upogibna napetost enaka in kon-
gtantna: odvisna je samo od vreste uporabljenega ma-
teriala. Zivljenjska doba ne vpliva na dopustno obre-
menitev: ijzmenifna trdnost na utrujenost nima
nikakrinega vpliva. Res se vrtilna hitrost n [min~] po-
javlja v enatbi, toda to ne sme motiti, kajti ta hitrost
je v prvi potenci in izvira iz momenta sile M [kpm],
ki se pojavlja v enachi:

P = M-n/T16,2 [KS].

Dandanes, ko se vse bolj in bolj uveliavlia ra-
Zunanje s trdnostjo na utrujenost, to Ze na prvi pogled
ne more zadovoljiti. Trajnogtna trdnost je za vee ostale
strojne elemente z vsemi vplivi zareznosti, pogostnosti
(3tevila ciklov), velikosti in kakovosti povriine obde-
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Diagram 1. Dopustne mofi glede na obrabe pri raznih
trajanjih obratovanja
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lana eksakino. Jasno je, da bl moral tudi zobnik pri
neki dolofeni Zivljenjski dobi ob manjii vrtilni hitrosti
zdrfati in dopuitati mnogo vefje upogibne napetosti
kakor pri veliki vrtilni hitrosti, ko je trajna trdnost
doseEena hitro, v skladu z Wihlerjievo krivulio obreme-
nilnih ciklov, ki se po dolofenem Stevilu ciklov asim-
piotitno bliZa vrednosti: trajnostni upogibni meji.

Za primerjalni rafun gl izberemo kolesno dvojico
& &tevilom zob z; = 80, ze = 20, pri femer se omejimo
na pastorek.

Vsota zob: z = 100,
modul: = 10 mm,
Sirina zoba: b = 10 mm,
rarmerje: bim =1,
delilni premer kolesa:  dy = 800 mm,

delilni premer pastorka: dee = 200 mm,

vprijernni kot:

nagibni kot: = (",

Pastorek je iz jekla 16MnCr5 (stara oznadba
EC 80), cementiran in kKaljen na trdoto 60 HRc, 0,8 mm
v glohing ter brufen. Trdota v jedru je 207 HB, na-
tezna trdnost o, = 100 kp/mm?. Pastorek pustimo obra-
tovati z naslednjo standardno vrsto vrtilnih hitrosti:

20, 40, 80, 180, 315, &30, 1250, 2500, 5000 min='.

Chraba
Z izpeljavo Niemannove enatbe za obrabo:

Do bodlgs® 1y b ( i )
2 2716200 i4+1 RS
Lodianl

8-HBE t
gy —, dobimo za ta

P=

¥ L
in iz enalb pg,, = - -
pastorek konéne enadbo:
n's
P =215 -l-.—' [KS], pri femer so:
L]

n vrtilna hitrost [min='],

t Zivlienjska doba [h],

Pdop dopustni plodtinski pritisk med boki zoba
[kp/mm?],

f koeficient vprijemnih rarmer,

i prestava zobniSkega para,

W v milijonih izrafenc celotno Stevilo vrtliajev
koleza v teku Zivljenjske dobe t,

HB povriinska trdota pastorka v Brinellovih enotah.

Izrafunane vrednosti so vnesene v diagram £t 1.

Upogib

Vrednostl moéi, dopustnih glede na upogibnoe mejo,
20 razvidne iz diagrama &t. 2. Diagrami so zaradi eno-
stavnosti v logaritmi®ni skali, ker so vse krivulje po-
tencialne in potekajo zato kot premice.

Pri tem je treba poudariti, da so poglavitne last-
nosti materiala — kakor dopustne upogibne napetosti
— vzete prl vseh nadinih preralunov v izhodiZdni tofki
kot enake, ker je le tako mo#no izvesti komparacijo.

2, Amerifki prerafun

Enatbe za dopustne nosilnosti so dolofene v dveh
standardih AGMA: sSurface Durabilily of Spur Gearss«
(povriinska odpornost éelnih zobnikov) — 210.01, decem-
ber 1046 in sStrength of Spur Gear Teethe (trdnost zob
telnih zobnikow) —220.01, dec. 1848, Postopek, na katerem
je osnovan ameritki standard, naj doloti dopusine no-
silnosti za standardni 20-stopinjski zob s polnoe globino
#irine 1 inch, pri vriilni hitrosti 950 min—", 3 prestavnim
razmerjem 5:1 in faktorjem obratovanja 1. Ta mod se
nato spreminja za druge pogoje s faktorii: tako je ks
popravni faktor, ki upofteva druga prestavna raz-
merja, ky faktor za spremembe v Sirini zob, kg faktor,
ki upoiteva vriilno hitrost, ki je drugatna od 850 min—,
ter k; faktor, ki nl bil vkljuten pri izratunu orvoine
mofi, a se mora upodtevati pri izrafunu kot faktor
dotikalne napetostl.

Enatbe za obrabno trdnost temelje na tladni traj-
nostni meji (endurance limit) za jeklo na stitni totki
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Diagram 2. Dopustne modi glede na trdnost pri raznih
trajanjih cbratovanjo

med boki zobnika in pastorka. Ta napetost je rafunska
maksimalna napetost, dolofena z elasti®nimi enafbami.
Trdota po Brinellu slufi za merilo trajnostne meje.
V irdnostnih prorafunih je dopustna napetost enaka
poloviéni trajnostni natezni meii za obremenitve konic.
Trajnostna meja je nasproine — grobo vzeto — enaka
polovifni natezni trdnosti. Take dobimo razmerje Atiri
med natezno trdnostio in maksimalne natezno na-
patostio pri obremenitvah konic in fakior osem med
maksimalne natezno trdnostjo za kontinuirne obreme-
nitve (e je le-ta enaka polovici cbremenitev konic).
Vendar to ni istoveino s fakiorjem wvarnosti, kajti
faktor vy, ki je bil upoftevan pri zobnikih, rafuna
z maksimalne koncentracijo napetosti In zobniki so
konstruirani take, da ni prekoraten ta faktor kon-
centracije napetosti konie.

Nife razvidne razmere dobimo pri obravnavanem
zohnifkem paru (faktorji so podani tabelarifno; iz teh
vrednosti je modno za prakiiéno uporabo izdelati pre-
gledne diagrame, medtem ko se je treba sicer poslufe-
vati zamudnega interpoliranja).

Dopustna moé glede na obrobo

P = Ky kg Ky Ko Kz [KS), pri femer je;

ky=131, ke= 006 ki=04, ks =0864 a ki jJe
razviden iz naslednje tabele:
ky 0,0408 0,0784 0,149 0,273 0472 0,778 1,0673 1,35
nmin— 20 40 80 160 315 G630 1250 2500

Iz teh vrednosti izhaja moé:

P = 131.-0,96-0,4-0,864-k; = 43,4-ky [KS5]
Vrednosti 50 podane v diagramu 4t 1.

Dopustna mod plede na zlom zob
ka-ka-kr-ka

K5, pri &e -
diametr. pitch 3], @ L 3% ;

ks = 04, ki je enak kakor pri cbrabni trdnosti,

k; = 1658, ks = 0,372, diametr. pitch = 20/7.87 =
=284, (Ve vrednostl je treba vstavljati v colskem
sistemu.)

Iz gornjega izhaja dopustna moé:

0.4-1658-0,372
i - by = 97-ky [KS
250 1 « [KS5]

Vrednosti pri razliénih vrtilnih hitrostih =0 raz-
vidne iz diagrama #t. 2. Vse vrednosti veljajo za obra-
tovalni faktor 1, kar pomeni, da je obratovanje enako-
merne in brez sunkov ter traja & do 10 ur na dan. Za
24 ur dnevno je treba vzeti 80 9% gornjih vrednosti, za
srednje sunke in 8 do 10 ur dnevno 80 %, pri 24 urah

dnevno 67 9%, pri teikih sunkih in 8 do 10 urah 57 9%,
d za 24 ur dnevno 50 odstotkov.

Ze pri povrinem pregledu so ofitine naslednje po-
manjldjivosti tega nafina izrafuna:

1. Nemogotfe je izratunati dopusino obremenitev
za dolofen obratovalni &as.

2. Omejiti se je treba na izbrane pare trdnosti
koleza in pastorka.

3. Za popravljene vprijemne razmere pri po-
pravku zob in centrale je nemogofe izralunati ustrezno
povedanjc nosilnosti; ki ni majhno. (Pri B. 5. & je to
posebno opazno.)

" Prl postopku AGMA je dolofeno, da se te vred-
nosti nanasajo na Zivljenjsko dobo desetih let. To pri
B. 8. 5 ni nikjer razvidno, vendar dokazuje analogija
pri rezultatih, da je osnova za vse sodobne preratune
strojnih naprav fivljenjska doba desetih let.

Iz diagramov je razvidno, da lete vrednosti ame-
rifkih rezultatov nite od wseh drugih, kar si po-
jasnjujemo 3 tem, da so v tem standardu zajete zgolj
osnovne smernice, ki dajejo zmerne, a zanesljive re-
zultate, vendar Se zdalel nc kafejo poti do skrajnosti
izkoriifenega materiala. Da to dosedejo, so konstruk-
terji navezani na izsledke laboratorijev lastnega pod-
jetja, kar je v Ameriki %e stalno v navadi Jasno je,
da na tej podlagl s standardom AGMA ni mogote do-
sedi preciznejiih rezultatov.

3 3, Britanski preradun -

Prerafun zobnikov po britanskih standardih je
pri nas bol] malo znan. Zobniski standardi pomenijo
zakljudek dolgoletnega in zelo solidnega dela ter obiir-
nih eksperimentalnih raziskav Depariment of Scientific
and Indusirial Research, Committee Gears and Me-
chanizms, London in National Physical Laboratory.

V B. 8. 5. je uporabljen 20-stopinjski nagibni kot,
kar pomeni dobro uravnoteien kompromis med trd-
nostjo, odpornostjo proti obrabl in mirnostjo teka.
Ceprav je bila povsod v Angliji razSirjena oblika zoba
z nagibnim kotom 14 }4 % so se odlofili za 20-stopinjsko
obliko. Delovna globina je enaka dvakratnemu modulu,
a vznoije zoba prehaja v polkrofno krivuljo, kar
izredno povetuje njegovoe odpornost protl ponavljani
obhremenitvi, ker zaradi postopnejiega prehoda prereza
zmanjiuje stopnjo koncentracije napetosti. Ceprav je
lok dotikanja nekaj kraj#i kakor pri 14 %® zobu, je
pripadajodi polmer krivine zobnega loka veéji, kar ved
kakor odtehta zmanjsano doliino loka dotikanja.

B. 8. 8. 438 se uporablja za vse namene, katerim
slufijo zobniki, skupno z avtomobilskimi, ne pa za
trakecijske naprave niti za turbinska predlefja. V tej
razpravi teh razlik ne bi obravnavall, ker se tifejo
samo razredov tofnostil in izdelave, ne pa rafunskih
in trdnostnih osnov, ki so v veeh standardih B. 8. 8.
enake, Glede na obodne hitrosti so wvsi zobniki raz-
deljeni na pet razredov, ki obsegajo vse obodne hitrosti
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Diagram 8. Dopustne modi glede na obrabe in trdnost
zob po raznih preradunih pri dnevnem trajanju obra-
tovanje Yt h (za jeklo 20 cementiranje)
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Diagram 4. Faktor obrabe in upogiba v odviznosti od
itevila cbremenitev pri vriilnd hitrosti & = 1000 min—!

fpo B.5.5) ;
nad 2000 {pm (610 m/min) in navzdol. Razlike obstajajo
v temeljnem profilu zoba, ki ima ravoe stranice, precéj
velike polmere v vznofjih in nekoliko posnete Tgornje
robove; poglavitne razlike pa so v dopustnih odstoplkih
pri delitvi in profilu zoba.

Za konstrukterja so velike vrednosti poglavia o
dolofanju izmer zobnikov, bodisi deljenih ali nedelje-
nih, o pestu, debelini in prerezu zobatega venca, o ro-
&icah, o epojnih obrotih in zagozdah. Iz diagramov je
neposrédno moino odéitavati vse potrebne izmere zo-
hatih koles. Takf#nih podatkov sicer ni mogode najti
v nobeni literaturi.

Preratun modi glede na obrabno odpornost

Enafba za dolotitev mofi na podlagi dopustne
obrabe:
B0 AL e 00 D

Py, = TS CR BN

T48 000

pri femer pomeni:

x, hitrostni faktor obrabe, ki je odvisen od vrlilne
hitrosti in dnevnega ¢asa obratovanja,

8, faktor povriinske napetosti, odvisen od ma-
teriala in trdote v jedru in na povrdini,

¢ conski faktor, odvisen od Stevila zob pri kolest
in pastorku,

% vriilno hitrost kelesa ali pastorka [min™],

z itevilo zob kolesa nli pastorka,

w razmerje med §irino in modulom (= b/m),

m modul [mm].

Enatba je Ze transformirana na tehnifki merski
gistem (kp—mm), prav tako je lahko vse diagrama
spreminjati z anglosaikega sistema (1bs.—in) na teh-
nigkega. Vsl faktorji se odéitavajo iz diagramov, ki so
zbrani v dodatku k standardu in so njegov poglavitni
sestavni del.

Prerafun modi glede na trdnost

Enatba za dolofanje mofi na podlagi upogibne
trdnosti:

[KS]

Ty sy nezpm

1 430 000
pri éemer pomeni zraven fe pojasnjenih rnakov:

xy irdnostni hitrostni faktor, ki je odvisen od
vrtilne hitrosti in dnevnega &asa obratovanja,

&, fakior natezne trdnosti, ki je odvisen od na-
tezne trdnosti v jedru in vrste materiala,

¢ trdnostni faktor, ki je odvisen od 3tevila zob
vprijemajofega zobnika in rafunanega zobnika.

Iz gornjih enadb je moinoe razvideti, da so od-
visnosti posameznih faktoriev od vrtilne hitrostl, kar

Py = [KS],

STROINISKI VESTMIK 1958 — 172

nas zanima, zelo zapletene in o njih ni mogofe podajati
teoretifne osnove, ker jih ni mogofe nikjer zaslediti.
Krivulje posameznih faktorjev ne polekajo v enostav-
nih odviznostih, temved zelo nerédno tér brez zvez,
tako da je jasno, da so jim bili za osnove eksperi-
mentalni podatki.

Zivljenjska doba

Vel izratuni zobnikov na obrabno trdnost slonijo
na domnevi za neko dolofenc Zivljenjske doba zob-
nika, po kateri se bodo prideli boki zob deformirati,
to je, pridele bodo nastajati jamice {nemsko: Gritbchen-
bildung, angledko: pitting). Pri nemékem in amerigkem
nadinu izraftuna jemljemo za domnevno dolofeno Ziv-
ljenjskeo dobo, izrafeno v urah, n. pr.; 5000 ur, in -
funamo z njo.

Pri fzradunu B. 8. 8. operiramo z dnevne dobo
obratovanja, t. j. koliko ur povprefno tete zobnik z
imensko obréemenitvijo v enem dnevu. Imenske dobbd
obratovanja so %, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18 in 24 ur dnevno.
Dwvanajst ur je normalna doba obratovanja. Pri tem pa
ne zasledimo nikjer omembe, kolikfna je celoina fiv-
ljenjska doba oziroma koliko let ho zobnik zdrZal pri
takini dnevni dobi obratovanja, Kakor je fe emenjeno,
je v amerifkih predpisih AGMA doloéba, da se wse
fivljenjske dobe nanafajo na deset let, v katerih se
zobniki popolnoma izrabijo in tudi finanfno amorti-
zirajo. Glede na to opombo smo izradunali s pomodjo
komparacije, da se vai diagrami B. 5. 5. dejansko na-
natajo na desetletno Zivljenjsko dobo, kar je razvidno
tudi iz primerjan) v priob&enih diagramih. Tako velja
med angledkimi dnevnimi dobami obratovanja (running
time) in nemdko fivljenjsko dobo takale odvisnost:
B.5.5.: ] 1 2 3 12 24 h/dan
DIN: 1825 3650 7300 10050 43800 BTS00 h

Menimo, da je za tehnika, ##¢ posebno pa za na-
rofnika, otipliivejsi podatel, koliko ur dnévno bo. po-
vprefno obratoval zobnik, od onega, koliko ur naj bi
zdrial v celoti. Celoina Zivljenjska doba izhaja iz
prvega podatka aviomatino,

Nai rafunski primer:

Za obravnavano zobnifko dvejico dobimo nasled-
nje obrazce:

a) Za obrabo:

Iz izmer pastorka izhaja dopusina moé:

Py ™ x.-n/382 [KS)],
pri femer je bil pomen znakov Ze obrazloien. Vred-
nosti o0 vnesene v diagram St 1.

b) Za trdnost: :

Dopustna moé: P, = r,-n/2,87 [KS].

Vrednosti s0 vnesene v diagram 5t 2

g
L
v

g.
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Diagram 5. Dopusine mofi glede na obrabo in irdnost
zob po raznih preraéunih pri dnevnem trajanju obra-
tovanja, '=h (za jekla za poboljfanje)

a je v odstotkih izrafena razlike med depustnimi
modmi glede na obrabo po B. S, 5. in Niemannu
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Zakljutek

Da =i ustvarimo preglednejio sliko, so v diagramu
it. 3 v krivuljah prikazani rezultati nemékega in pre-
ratuna B. 5 5, In sicer za obratovalnl fas ¥ ure
dnevno.

Iz primerjalnega postopka izhaja, da so dopustne
mofi na obrabe (glej diagram 2t. 1) po nemfkem in
nadinu B. 8. 8. pri vrtilnl hitrosti 320 min~' enake.
pri manj¥i hitresti so nemike modi velje, pri vesiih
pa s0 modi B, 8§ 8. ugodnejie. V tem obmotju so za
22 do 30 9% velje. AGMA leXi povsod precej nife in
zato sprito neekonomifnosti ni upoflevan. Pri primer-
janju trdnostnih podatkov sili takoj v ofi, da so
neméki rezultati na trdnost neodvisni od dobe obra-
tovanja in potekajo lincarno v premici, ne da bi
upoitevall utrujenost materiala v skladu 2 Wohlerjevo
krivulio ponavljajofih se obremenitev. Pri 1000 vrtlja
jih na minuto in obratovalnem &asu 12 ur dnevno
dobimo za celotno Zivijenjsko dobo 2,63.10° obreme-
nilnih ciklov. Te dokazuje, da smo #e dalef v ohmodju
trajne trdnosti. Krivulja trdnosti B. 5. 8, ki se skoraj
popolnoma priblifuje nemski krivulji na cbrabo, upo-
iteva to okolistino: pri veliki wrtilni hitrosti se od-
pornost proti zlomu in 8 tem tudi dopustna upogibna
napetost naglo zmanjfujeta, mediem ko dopuita pri
manjiih hitrostih mnogo vedje upogibne napetosti v
zobu in so zato dopusine obremenitve zobnika do
40 9o velje.

V enalbi za mel pe B. 8. 5. pomenita faktorja x.
za obrabo in x, za trdnost vpliv Wihlerieve krivulje,
ker upoitevata Stevilo obremenitew, t. j. celoini fas
in vrtilno hitrost zobnika. V diagramu &t. 4 sta na-
nezeni krivulil obeh faktorfjev pri 1000 min—" v od-
visnosti od &tevila ciklov. Oba faktorja imamo lahko
pravzaprav za krivulio modi pri P = 1 ' KS v dolodenih
pogojih. Obe krivulji sta v bistvu Wihlerjevi krivulji,
pri temer je treba poudariti, da je to krivulja stroj-
nega elementa-zobnika in ne matériala. Prehod iz
obmofja éasovne trdnosti v obmodje trajne trdnosti je
pri 10° eiklih, ni pa oster, kakor se to sicer prikazuje
obifajno. Konstantne trajne trdnosti kot limita ne do-
sefomo, ker se mof &0 veecno manjin. Iz preizhusov
vemo, da je obitajna trajna trdnost pri okroglih je-
klenih palicah premera 15 mm doscfena pri 10 milijo-
nih ciklov, medtem ko lefi pri vefjih in bolj zapletenih
kosih mnogo vide (kolenfasta gred s Cepom 150 & pri
150 milijonih ciklov), pri zobnikih pa celo pri 600 do
800 milijonih ciklov. Zato podatki nemskega aviorja
Kecka (glej nife), ki postavlia zafetek trajne trdnosti
pri 10* ciklov, kar doseie zobnik z wvrtilno hitrostjo
1000 min— Ze v 100 minutah, nizo verieini. Iz tega je
razvidno, da je nepravilno primerjati obifajno snemane
Wihlerjeve krivulje kot lastnosti materiala na zobnike
kot elemente s specififnimi lastnostmi trajne trdnosti.
Razen tega se vidi, da se obraba zelo hitro manjia
5 Stevilom ciklov, medtem ko se upogibna trdnost ne
manjéa tako hitro, kar se ujema z drugimi preizlkusi
{Niemann, Maschinenelemente, Springer, 1950).

Pri razmotirivanju podrodja z manj#imi wvrtilnimi
hitrostmi je treba opozoritl na to, da so v tem obmofju
maksimalne dopustne obremenitve s trdnostjo zob
omejene: nemika krivulja dopustne modi na trdnost
leki v obmotju od 0 do 2500 vetljajev v minuti nife od
Erivulje dopustne modi na obrabo; Ker pa ezl Krivulja
modi na trdnest B, 5, 5, zaradi prej obravnavanih
lastnosti mnogo vige, se ickafe, da navidezna prednost
nemikega prerafuna obrabe v tem obmofju ne more
priti do veljave. Pri vriilni hitrosti 1000 min= je po
nemikem prerafunu dopustnih 125 KS (pri femer je
odlodilna trdnost zob), po preratunu B. 5. 5. pa je na
podlagi trdnosti dopustnih 165 KS, torej za 32 % wel.

Zaradi opororila na bistveno razliko med prora-
cunskimi postopki so v diagramu #t. 5 nanesene kri-
vulje dopustnih moti glede na obrabo in trdnost za
zobnik iz oplemenitenega jekla. V dopustnih mofeh je

SL 6. Razdelitep strifnih napetosti zaradi Hertzovega
pritiska in trdoto v odvisnosti od globine

videti mnogo vedjo razliko kakor v doslej obravnava-
nem primeru iz jekla za cementiranje. Zobnik ima
enake jzmere kakor v prejinjem primeru, a je iz jekla
36 NiICrl8 (stara oznatba VCN45), ki ima v jedru
trdoto 260 HBE (in enako na povriini). Iz diagrama se
vidi, da so dopusine modi po B. 5 5. Ze pri vrtilni
hitrosti 600 min=" za 70 % vedje od nemikih obreme-
nitev, a pri 1400 min=" Ze za 90 %, Iz primerjave med
diagramoma &t 3 in § je razvidno, da rastejo obreme-
nitve po B. 8. 8 pri jeklih za comentiranje mnogo
pofasneje, ne torej sorazmerno s povriinsko trdoto
Pri B. 8. 8. se faktor s., ki pomeni dopustno obréme-
nitev glede na povriinsko napetost, ravna po Brinel-
lovi trdoti v jedru, ki pri jeklih za cementiranie nikoli
ne dosefe enake trdote kakor na povriini, marved je
manifa za najmanj 40 9%. Cim manja je razlika med
trdoto na povriini in trdoto v jedru, tem bol] se
lahke zobnik obremeni. Po Niemannu se dopusina
povriinska obremenitev ne zmanjfa zaradi mehkej-
iega jedra, marved raste linearno s trdoto na povriini
v skladu z enafbo za dopustno povriinsko napetost
Pop = 49-HB/W's, Vendar iz okvar v praksi ponovno
ugotavljiamo, da se pri jeklih za cementiranje zelo po-
gosto pojavliale jamice pred predvidenc Zivljenjsko
dobo, kar je ofitno posledica mehlkega jedra.

1z teorije o Hertzovih pritiskih vemo, da deluje
v globini, enaki 40 ¥ &irine tlaéne elipse, ki ponazarja
razpodelitev Hertzovega pritiska, najvedja strifna na-
petost (glej sliko &t. 6). Ta napetost povzrofa lusfenje
oziroma mikro razpoke v zgornji plasti. Tofka naj-
vedje siriine napetost] bi morala leiati e v trdi pla-
sti, ¢e je konstrukeija strojnega elementa popolna.
Vendar je pri zelo velikih specifitnih pritiskih iz teh-
nolodkih razlegov nemogofe dosedi tako debelo plast,
nitl = cementiranjem, &2 manj pa s plamenskim po-
vrdinskim kaljenjem all nitriranjem. Pravilno je, da
lefi tofka najvetje stritne napelosti v sredini trde
plasti: globina kaljene plastl mora bitl torej 80 9% Sirine
elipse Hertzovega pritiska. Ce tega ni, dobimo strifno
napetost na meji trde in mehke Zilave plasti, zaradi
fesar nastajajo razpoke in Iuifenje. Zato je treba
pritiske zmanjiati na manjde, kakrine bi zgornja plast
lahko nosila sama na sebi. 8 tem zofimo Hertzovo
elipso, nakar se tudi strifna napetost pomakne v trdo
plast proti povedini in izgubi na modi.

Tega vpliva med ostalimi preraluni ne upodteva
nobeden. Pri skozi kaljenih jeklih lahko dosefemo po
prerafunu B. 8. 5., kakor je vidno iz diagrama 2t 5,
za B0 do 85 % vedje modi kaker po Niemannu brez
nevarnosti za nastanek jamie.
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Neméiki praktiki so v praksi zadeli na pomanjklji-
vosti dosle] obitajnega natina preratuna, prikazane
na praktifnem primeru, in skufali najti izhod na razne
nafine, kakor n. pr. Keck v svoji knjigi: »Zahnrad
Praxis«, Verlag Oldenbourg, Minchen, 1958, Vendar
irpd to delo zaradi istih napak, t. j. zaradi uporablja-
nja Wdhlerjeve krivulje maoferiala in ne celoinega
elementa ter neupodtevanja svojstvenosti cementirane
plasti, o femer pa tu ni mogole razpravijati obSirneje.

Natin ratunanja B. 5. 5 z dnevnimi ¢asi obralo-
vanja je za tehnika in narofnika oprijemljivejii in
konkretnejdi: tako ni treba zamudno in nercalno oce-
njevatl zatelene celotne fivljenjske dobe. Z vgrajeva-
njem Steveey in regisiratorjev na vse vrste strojev
g0 dobill Amerifani zelo zanesljive statistitne podathke
o letnih delovnih urah strojev. Pri projektiranju se je
nanje lahko opreti in na tej osnovi ekonomitno kon-
struirati., Pristaviti pa velia, da o za jeklarnifke na-
prave od dvigal za ponve do manipulatorja pri sti-
gkalnicah znane doliine delovanja, Htevilo vkljuéhov
na uro itd.

Prvi pogoj za dobro izvedbo prerafuna je pozna-
vanje dejanskega potcka procesa, Stevila in pogostnost

DK G21.436.05

prechremenitev, wvelikost in znadaj precbremenitev,
natanéno trajanje delovanja v enem dnevu oziroma
vonapre] izrafunana polna obremenitev v Zivljenjski
dobl. Napake, ki predfasno nastajajo pri obratovanju
zobnika, so predvsem posledica napafnega ratunanja
dnevne dobe cbratovanja. Zato je poirebno statistiéno
nadzorovati razne vrste pogonov.

Ker so diagrami B. 5. 5. zelo pregledni in dovolj
natanéni, omogofajo obfutne prihranke na tefi in pro-
stornini ter ratunanje ni zamudno, temved predvsem
prirejeno za praktika v indusirii. Ker so njihove
osnove podprte z obsednim eksperimentalnim delom,
g8 ta nafin prerafuna hitro uvaja tudi na celini. Za-
radi tega sodim, da bi bilo potrebne, izdelati v okviru
nafih standardov osnutek prerafunskega postopka, ki
bl temeljil na standardu B. 5. 5. Slednji¢ pa bi morali
izvesti obseEne cksperimentalne primerjave, da bi
ugotovili natanéno lego obrab in zlomowv, kar pa je za
nafe razmere in modnosti skoraj nedosegljiv cilj.

Avtor: Ing. Marke Hos, Titovl zavodi
Litostiroj, Ljutljana

Nova nadela za vbrizgavanje goriva v Dieslovih motorjih
STANE BRENK

V tasu, ko v mnogih krajih nafe driave gradimo
nove ali izpopolnjujemo fa obratujode tovarne aviomo-
bilov in raznih motorjev z nofranjim zgorevanjem,
moramo hkrati budno spremljati razvel motorne indu-
strije po svetu, da ne bi pri refevanju vsaldanjih
problemoy  prezrli vainih novosti na tem podrofju.
Batni motorji = notranjim zgorévanjem so sicer dosegli
zelo visoko stopnjo razvoja, vendar e vedno niso
izfrpane vse moknosti za izboljfanje njihovih obrato-
valnih lasinosti, kar dokazujeje vedno novi prispevki
za rholifanje kvalitete in pocenitev pogona ter proiz-
vodnje. Za dokaz naj navedem primer novega natela
za vbrizgavanje goriva v valje Dicslovih motorjev, ki
je plod poizkusov in Studija strokovnjakov v tovar-
ni MAN.

Poglavitni pomanjkljivostl hitro tekofih Dieslovih
motorjev v vseh izvedbah sta trdi tek in dimljenje.
Reditev tega problema so konstrukterji iskali skozi
desetletja tako, da zo tefili k tvorbi &im popolnejie
rmesi zraka in goriva, kakrino so skulali dosedi s
pomotjo #im finejée razpriitve goriva ob vbrizgavanju
gkozi fobo in gibanju zraka v zgorevalnem prostoru.
Da je v Dieslovih motorjih res teiko doseli homogeno
rmes, vidimo #e, fe upodtevamo, da je za njeno tvorbo
razpoloZliivi &as priblitno festkrat krajéi od &asa, raz-
poloZliivega za tvorbo zmest v motorjih z vplinjafem.
Ker je z doscdanjimi merskimi pripomofki ckrajno
teflco spremljati potek goriva in zraka ter si po tej poti
ustvariti sliko o njegovi popolnosti, je vedno previado.
vala teinja, da bi naprtili vse pomanjkljivosti pri zgo-
revanju nepopolni rmesi in preslabemu izkoriifanju
zraka, prl tem pa jé ostalo ob strani zelo vaino vpra-
fanje — kemizem zgorevanja v Dieslovih maotorjih.
Za dosepgo fimvedije moti motorja je odlotilen potek
zgorevanja, zato je izpolnitev pogojev, ki so potrebni
za &m uspeinejie zgorevanje, skoraj vainejia kakor
tvorba sidealne mesanice«.

Da bi ugotovili, koliko se lahke izboljiajo last-
nosti Dieslovega motorja z rastofo popolnostjo meia-
niee, 50 v tovarni MAN izvedli vrsto poizkusov, katerih
eilj je bil, dosedi &mbolj homogeno zmes fino raz-
prienega goriva in zraka. V ta namen so izvedli po-
sebne Sobe, ki so gorivo razprievale tako, da je imela
ob koncu vbrizganja vsaka kapljica okrog sebe dovoli

zraka za popolno zgorevanje. S fakimi Sobami oprem-
ljen motor je pokazal proti pritakovanju slabe last-
nosti, Trdi tek se je mofne povelal, vrhu tegn pa
se je na vsem obmodju obremenitve in vrtilne hitrosti
povedtalo dimljenje, Na osnovi tcga rezultata se je
dalo sklepati, da je sidealnas mefanica ovira pri zgo-
revanju in na plinsko alje vpliva neugodno, &e je
v fasu zakasnitve viiga pomelanc z vrofim zrakom.

Tetnja, da bi dosegli po zgledu eksplozijshih tudi
v Dieslovih motorjin ¢imbolj homogeno zmes Se pred
viigom, je torej vodila do zelo neljubih pojavov pri
zeorevanju., Ddeslovi motorji sicer teéejo, in to prav
uspeino, toda = omenjenimi pomanjkljivostmi. Kon-
struktorjl so s poskusi dognali najugednej$i kompromis
med mirnostjo teka, porabo goriva in dimljenjem.
vendar se je tako ravnotefje poruilo 2e pri manjiih
spremembah v obratovanju, recimo ¢¢ smo uporabili
drugaino plinsko olje. 3

Raziskovanja kemizma zgorevanja kafejo, da so
pojavi pri samoviigu precej podobni onim pri deto-
naciji v eksplozijskih motorjih. V enem in drugem
primeru ne poteka oksidacija direkino, ampak preko
vmesnih proizvoedov, V oprvi fazi oksidacije detona—
cijzko zgoreva plast hlapov, ki obdaja vsako kapljico
goriva, medtem ko jedro kapljice zaradi pomanjkanja
kizika ne more oksidirati. Pri nju povifana
temperatura poverota rezpad molekul v jedru kapliice,
pri temer atomi wvodika zgorijo, ostane pa skelet
ogljikovih atomov, ki zelo teiko oksidirajo, kar se
pokaie v izpuinih plinih polnih saj. Pri zelo drobni
razpriitv] goriva se dimljenje sicer nekoliko zmanjia,
poveda pa se detonacija. sedaj zaviramo dotok
kizika, pritisk v valju ne naradéa preved strmo, modno
pa se poveda dimljenje. Opisani pojavi dokazujejo, da
s pomodjo sidealnes zmesi goriva in zraka ne moremo
izboljSati zgorevanija v Dieslovih motorjih.

Po drugi strani poznamo popelno zgorevanje plin-
gkega olja, ki nastane, & porivu dodajamo zrak —
kar je zelo va¥no — pri nizki temperaturi. Tak3no
zgorevanje poteka v gorileih. Spektralna analiza pla-
mena kafe, da tede oksidacija preko drugafnih vmesnih
proizvodov kakor v valju Dieslovega motorja in je
torej potek reakcije v obeh primerih bistveno razliden.
Popolno zgorevanje je mogode, fe se zrak (kisik) in



