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Mahalna in vriilna spreina gonila s pospesenim
povratnim gibanjem
FELIKS LOBE

V sploéni gradnji strojev, posebno pa pri grad-
nji obdelovalnih strojev je dostikrat potrebno, da
se nekateri deli, ki se gibljejo sem in tja, premikajo
z razliénimi hitrostmi, Na take primere zadevamo
med drugim pri pehalih za stroje za odrezavanje
ali pri pehalih za telke prefe, pri katerih delovno
gibanje poteka potasi z veliko silo, povratno giba-
nje pa se izvaja mnogo hitreje,

Povrh elektromehaniénih in hidravliénih gibal-
nih mehanizmov obstajajo &sto mehaniéne kon-
strukeije raznih strojev, s katerimi je mogode izva-
jati gibanja z razli‘nimi hitrostmi. Najvelkrat je
mogode gonila, ki so &isto mehanidna, prikazati kot
itirizgibna gonila, pri katerih se da skonstruirati
neskonéno mnogo raznih oblik mehanizmov, ée me-
njamo Stevilo in dolfine posameznih mirujoéih in
gibajodih se élenowv.

Takoj v uvodu lahko naglasimo, da je mogodée
pri &tirizgibnih mehanizmih gibanje delov, ki se
gibljejo sem. in tja, zelo natanéno omejevati. Ta
prednost je zelo velikega pomena v nekaterih pri-
merih — pri gibanju batov pri batnih strojih, pri
gibanju pehal pri strojih za zobfanje zobnikov itd.

WV skupini zgibnih mehanizmov 30 znani rofiéni
pogoni za premodrina gibanja, krifne ovoze, nihalne
ovogze, vriilna ovozna gonila in vrtilna gonila na
krifno ovozo, ki jih v razliénih kombinacijah upo-
rabljamo pri raznih pogonskih oz, delovnih strojih.
Vse nastete oblike gonil pa so v bistvu posebni pri-
meri splodnega Stirizgibnega gonila, ki ga bomo
v naslednjih izvajanjih obravnavali podrobneje.

Splodno Etirizgibno gonilo s &leni a, b, ¢ in d
je prikazano na sliki 1. Clen a naj se sude s polno
vrtilno hitrostjo, ¢len ¢, ki je dalji kakor &len a,
pa se sude ali giblje kot mahalka, kar je odvisno
od &lena d, ki naj miruje.

Na sliki 1 sta vrisani obe krajni legi rolice a,
v kateri sta totki B" in B” na rofifnem krogu, totk:
C' in C" pa na loku mahalke ¢. Legi totk C" in C
dolofa sprega b = BC. Casa t) in t, za gibanje tja
in nazaj mahalke ¢ sta dolofena z razmerjem

th:ty = qp:(360° —q)

Tako naj za to zadetno sliko kakor tudi za vse
prihodnje velja predpostavka, da se rotica a wrti
enakomerno. Pri gonilu po sliki 1 se giblje totka C
proti konéni legi C” skoraj z enako hitrostjo kakor
pri povratku v lego C'. Mejno lego dobimo pri
g = 180° (sl 2), kadar leZijo vse totke B’, B", C’
in C” na isti daljici. Ce upodtevamo pravokotnico
DN na to daljico, dobimo enostavno odvisnost:

W4 (o —aN=drali "o+ = =P

Po tej odvisnosti lefijo vse totke C, to je vsi
zgibi &lenov b in ¢, na polkrogu, ki ga narifemo
nad hipotenuzo f pravokotnega trikotnika, pri ka-
terem sta kateti &lena a in d. Ce napravimo s tof-
ko B lok ckoli totke D, pri &emer je radius enak
hipotenuzi f, sefe ta lok podaljiano daljico &lena d
v tofki F. Ta tofka bo pomembna pri poznejiih
razlagah Stirizgibnih sistemov.

Pri Stirizgibnih gonilih, ki jih imenujemo scen-
tridne rodifne mahalke« so sicer éasi pri wvrtenju
rofice za gibanje sem in tja zgiba C popolnoma
enaki, niso pa enake hitrosti mabalnega &lena c.

Ce predpostavljamo, da je hitrost lofnega gi-

banja konstantna in razdelimo lok C'C" na enake
dele ter odrefemo iz teh totk z radijem, enakim
¢lenu b, na rofiénem krogu toéke By, By, By in
B;B,/" B,"", vidimo, da so lotne razdalje na ro-
tignemn krogu razliéne. S slike 3 je razvidno, da je

Elika 1

Slika 3
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Slika 4

npr. za pot cor zgiba C na loku C'C" za gibanje
v eni smeri potreben lok BnB:”' na rofiénem krogu,

za gibanje v nasprotni smeri pa krajii lok B.B;".

Ce se rotica sube enakomerno, je povratno gibanje

mahalke &agovno nekoliko hitreje kakor tjakajénje

gibanje, kljub temu. da sta ustrezajota ¢asa Ty in
'r enaka.

Cim bolj man;éu]emo rofico a, tem manjfe
postajajo razlike mahalnega &lena e. V mejnem pri-
meru a = 0 postane razdalja med tolkama F in A
neskonénoe majhna, polkrog nad hipotenuzo f pa
preide v polkrog nad kateto, ki je enaka &lenu d.
Na sliki 4 Ja &hnzglbnu gnmlﬂ, narisano v navpiéni
legi daljice FD oziroma AD s pripadajofima pol-
kmgomn

Iz neétetih moZnih kombinacij élenov b in ¢

lahko izberemo na polkrogu nad daljico AD = d
dva primera, ki sta za prakso posebno vafna, Ti
dve mesti. zgibov ¢ sta na polkrogu oznaleni s
krofcema m in n, Ce bi imeli mikroskop, ki bi
lahko neskonéno povetal sliko, in bi ta mikroskop
postavili nad tofko A, bi na sliki zagledali znano
rofitno gonilo, nad toé¢ko v polju n pa bi magli
sliko kriZne ovoze. Ta gonila, ki bi jih opazili pod
mikroskopom, so narisana na sliki 5. Namesto ne-
skonéno dolgih Zlenov ¢, katerim ustrezajo premo-
értne poti zgibov C, nadomestimo premoértna gi-
banja s potmi zgibov C v ovozah. Znano je, da do-
bimo le pri krifnih ovozah, pri katerih sta oba
¢lena b in ¢ neskonéno dolga, za gibanje sem in tja
popolnoma enake hitrosine razmere, Ker pa se
hitrosti pri gibanju =giba C pri sem- in tjakajinjem
gibanju med enim in drugim mriviitem zelo me-
njavajo — po diagramu elipse —, se lahko hitrosine
diference, ki nastajajo, ée se totka C giblje po loku
namesto po premici, lahke zanemarjajo. Zategadelj
uporabljamo pri konstrukeijah najvetkrat rofifna
gonila namesto kriZnih ovoz (npr. pri strojih za
zobéanje sistema Maag, Fellows, Gleason, Heiden-
reich & Harbeck itd.), pri katerih se z rofifnim
gonilom v obeh smereh premika rezalno orodje, ki
je pritrjeno na pehalu.

&= 0e

Slika 5

Pri strojih za zobéanje stoZfastih zobnikov upo-
rabljamo navadno dveje pehalnih wvodil g;gs, ki
nosita obdelovalni orodji, s katerima se obdelavajo
desni in levi boki zob. Na sliki 6 je narisana shema
za pogon takih strojev, kjer lefi »scentrifno ro-
titno gonilos a, b, ¢ in d v eni ravnini in je ma-
halka ¢ preko gredi spojena z dvokrakim vzvodom
oz, dvokrako mahalke. Pehali za rezalna orodja
g1 gz sta spojeni s spregama by bz z omenjeno dvo-
krako mahalko, ki jo nahajamo v drugi ravnini kot
rodiéno gonilo.

V tem primeru imamo, kakor je to pri mnogih
konstrukeijah potrebno, kombinacijo veézgibnih si-
stemov. Kako je dvokraka mahalka ¢yc: prestav-
ljena v druge ravnine in z gredjo trdno povezana
5 primarnim gonilom, kaZe aksonometrifna slika 7.
Konstrukeija stroja za zobéanje, ki dela po kotal-
nem natinu, terja, da se drugi noZ odmika, kadar
dela prvi no#, in nasprotno. Zato je potrebno, da
so hitrosti gibanja obeh vodil gr gz med seboj ko-
likor mogode enake.

V wvseh primerih, kadar v konstrukeijah ni-
mamo prostora za ojnico (sprego) b, uporabljamo
kriZno ovozo (npr. Sykes, Lorenzovi stroji za pu-
ftifasto zobtanje, Maagovi brusilni stroji za zob-
nike, pogoni za hidravlitne &rpalke in motorje).
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Slika 7

Kadar hotemo gibalne hitrosti zgiba C — pri
gibih sem in tja — kolikor mogofe izravnati (npr.
pri frezalnih strojih za utore Hurth, Edgwick itd.),
moramo rofifno gonile, ki se uporablja za pogon, 3¢
nadalje kombinirati oz. kompenzirati s posebnim
Stirizgibnim gonilom, '

Gonila s pofasnim gibanjem v eno smer
in pospefenim gibanjem v drugo smer

F. Grashof je v knjigi »Theoretische Maschi-
nenlehre« iz leta 1877 dolodil vaZno pravilo, da
mora biti vsota najmanjiega in najveljega élena
manjfa kakor vsota dolZfin ostalih dveh ¢lenov.
V mejnih primerih so vsote med seboj enake

a+d=b+ec alisplofno at+b=c+d oz
atcsh+d

Iz obeh zadnjih enath izhaja
d—agze—b in d—agb—=¢
V prvem mejnem primeru: a +d = b -+ ¢ ledi

zgib C &lenov b in ¢ na elipsi, ki ima goriiéi D
in B.

Slika 8

Eako konstrukcijske dolotamo veliko in malo
o5 elipse, je razvidno iz podatkov, ki so oznaleni
na sliki 8. Ma tej sliki je elipsa, da bi postala lega
simetridna, iz prvotne pofevne lege prelofena v na-
vpiéno lego. 8 slike vidimo, da se pokrije toéka B,
e elipso zaokrenemo ckoli totke D, s todko F, ka-
lere poznamo Ze od prej. Ce izbermo za zgib C neko
totko, ki leZ v polju znotraj elipse, tedaj je kon-
strukcija Stirizgibnega vrtilnega gonila nemogoda.
V takem primeru gre za sdvojne mahalno gonilos,
ki ima lahko najrazlitnejfe konstrukeijske znabil-
nosti, vendar tega gonila ne bomo uvritali v sku-
pine, ki jih hofemo obravnavati tukaj.

V drugem mejnem primeru, kadar upoStevamo
diference €lenov b in ¢ po prej navedenem pravilu,
leZijo tofke za zgibe C na vejah hiperbole, ki ima
isti ZariS&i kakor elipsa. Slika 9 kaZe dwvoje Btiri-
zgibnih gonil 5 &leni a, b, ¢, d in ab;¢; in dy, pri
katerih sta élena b; in c; izbrana tako, da leZi zgib
Ci na hiperboli. Ce hofemo dolotiti lego élenov by
in ¢y za obe mrtvi legi rofice a, opazimo, da sta
flena v enem mrivid®u v navpi®ni legi by, of —




STROINISKI VESTNIK 1964 — 6

161

Slika 10

pri tem je tudi zgib C; na navpiéniel v legi C;" —
za drugo mrivisée pa opazimo, da je zgib C,” v pre-
seliffu dveh lokov, in sicer loka z radijem ¢; okoli
tofke D in loka z radijem a + by okoli tofke A
S tem smo dolefili tudi kot ow Na isti sliki sta
dolodeni tudi cbe mrtviiéni legi za &lene a, b, ¢

in d, dolofena pa sta lok C'C" in kot g.

Tudi na sliki 11 sta vrisani gonili g, b, ¢, d in
a by c; in d v svojih ekstremnih legah. Lege zgibov
C', C" in Cy, Ci" nahajamo na istem loku, ker
sta flena ¢ in ¢; enako dolga. Vrisana sta tudi oba
kota @ in ;. Nadaljnja znaéilnost te slike je v tem,
da sta pri gonilu a byey in d &lena by in ¢; med
seboj enaka, tako da lefi zgib Cy na simetrali hi-
perbole. Na sliki 10, ki vsebuje tako elipso kakor
tudi hiperbolo, je vrisan tudi krog nad daljico DF,
ki smo ga opisali na sliki 2, ko je bil narisan nad
hipotenuzo DBE. Polje med elipso in krogom je
Srafirano in meji tudi proti neskon#no raztezajo-
¢emu se polju hiperbole, Kadar je zgib C v Srafi-
rancm E}ju (kadar je &len CB po dolZini enak
daljici CF), imamo pred seboj gonilo, pri katerem
mahalka ¢ nima pri povratnem gibu pomembne po-
speitve. Podobno gonilo, pri katerem je bil kot ¢
le nekoliko manj&i od 180°% smo imeli na sliki 1.

Povrh kota ¢ sta po sliki 11 odlodilna tudi
kota « in «” gonila @, b, ¢ in d in kota af in a/”
goniia a byeyd, ki se med seboj lahko zelo razliku-
jeta. Na sliki 9 koti « niso oznaéeni. Ce pa bi bili
vnesend, bi znadal kot a;’ za gonilo a, by, ¢; in d nis
stopinj, kar bi pomenilo, da bi bili v mrtviitu po-
samezni &leni nedopustno mo®no obremenjeni. Iz
tega izhaja, da zgib C; ne sme biti na hiperboli,
marvet mora biti v polju med obema vejama hiper-
bole. Zgib C; dobimo po prejinji definieiji s pre-
setisem dveh lokowv, tj. loka z radijem b okoli
totke F in loka z radijem ¢ okoli totke D. Ce spo-
jimo — po sliki 11 — tofki B in By s tofko D
in spojni €rti ustrezno podaljfamo, dobimo tetivi
B'G’ in By'Gy, katerih dolZini se spremenita, fe se
spremenijo dolZine élenov b in c. Optimalne raz-

Slika 11

mere dobimo, kadar postane tetiva neskonéno krat-
ka, tj. kadar spojna ¢rta G'B'D preide v tangento
na rofiéni krog; takrat sta tolki B'G’ neskonino
blizu druga poleg druge. Nasprotno pa je dolZina
tetive najvedja, kadar je zgib C; na hiperboli, kajti
takrat je tetiva enaka premeru rofiénega kroga.
Za to mejno stanje velja, da je d—ae=¢—b
oz. b—ue

Na sliki 12 je viden primer, v katerem sta
mrivid®i B," in B," v dotikali¥tih premic, ki jih
nariemo iz totke D na rofitni krog. Daljica DB,
je enaka daljici DB," = }/d®*—ua®, sprega b —
= By'Cy’ = J/¢*— d* + % Te odvisnosti kaZejo, da
je v pravkar oznafenih pogojih sprega b odvisna
samo od dolofitve mahalke ¢, &e sta ostala ¢lena a
in d konstantna.

Pri dolofanju dolfine sprege je fe vedno ne-
Steto moinosti. Dolfina sprege je najkrajsa, kadar
je dolfina mahalke ¢ enaka fiksnemu élenu d. Po
prejinjem izrazu b = ¢* —d? + a®. Taka dolZina
sprege ustreza enemu ekstremu, v katerem take
sprege ni mogode uporabiti. Da bi ne priéli do take
neustrezne sprege, lahko izrefemo pravilo, da mo-
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Slika 13

rajo lefati vsi krofni loki zgibov C, tj. loki ma-
halke ¢, ki jih naritemo okoli tofke D, zunaj sre-
difte A rofitnega kroga.

Na sliki 12 je prikazano, kako je polje med
obema vejama hiperbole omejeno s #rafiranim lo-
kom, kateremu ustreza radius d, kadar hodemo
ugoditi prej navedeni zahtevi. Ce se drfimo pra-
vila, da je kot a" = ", tedaj so mogote najrazlié-
nejie doliine sprege in mahalke, ki jih hofemo
risati. Ce podaljSamo sprego, moramo ustrezno po-
dalj2ati tudi mahalko. Pri tem pa lahko opazimo,
da se s postopnim podaljfevanjem obeh E&lenov
ustrezajofe zmanjiuje tudi kot o' = «". Kadar po-
staneta ¢lena b in ¢ neskonfno dolga, tedaj se
zmanjia kot " = a” na (*. V tem primeru gre za
drugi kinematifni izjemni primer gonila, ki ga po-
znamo Zz imenom nihalna ovoza.

Ce narifiemo v totki A pravokotnico na daljico

E. prereie ta érta posamezne mahalne loke v tod-
kah C, Ci, Ca...C.. Enostavno lahko dokaZemo,
da so daljice, ki predstavljajo sprege, B'C, B" C,
B™Cz... enake daljicam B,y Ci’, BsCui ... Vifina
AC v pravokotnem trikotniku AB''C je enaka
je izrazu, ki smo ga prej dolofili za sprego. Daljica
B”C, ki je enaka b"™, je stranica enakokrakega
trikotnika nad osnovnico B” B*".

Opisane konstrukeijske odvisnosti so razvidne
g8 slike 13, v kateri so vrisana tri razli®na gonila
s spregami b, by, bz in ustrezajoimi mahalkami e,
¢ in e Hoti 3, y1 in ys, ki leXijo nasproti bazi
h=d—a, v trikotnikih DB" C;, DB""C in
DB" Cs so zelo razlitni in enaki vrednosti 0°, ka-

dar imamo najkrajio in najdaljfo sprego b. Ker je
od wvelikosti kota 3 odvisna obremenitev ¢&lenov

gonil, je treba doloditi optimalno vrednost sprege
b oz, mahalke ¢, ki mora lefati med mejama b = a
in b= 0z. c=d in ¢ = o, Povrh kotov y je
treba upostevati #e kote 4. Po sliki 13 znafa kot &
v ekstremnih primerih, kadar je b = a in y= 0%,
# =180%in kadar je b =g je y =0° in 4 = 0" ter
¢ = =, V drugem primeru imame, kaker smo ome-
nili Ze prej, nihalno ovozo. Na sliki 13 je ovoza
tudi vrisana v 3tirih legah. Med obema mejnima
oblikama gonila mora leZati gonilo z optimalnim
kotom 3 in to gonilo je mogote enostavno dolofati
po niZe nastetih odvisnostih,

Po sinusovem stavku je razmerje stranic enako
razmerju sinusov nasproti lefefih kotov, kar je iz-
rafeno za trikotnik D CB"™

h:c=siny:(180° —¢) = siny:sin ¢
in analogno za trikotnik DCB""
(2a+ hj:c=sind:sine
iz obeh enafb izhaja, da je
(2a+ h):siny = h. sind
. Ce postavimo, da je diferencialni kvoecient
¥

-~ = (), dobimo
nd

b =
dd (2a+ hicosy

iz fesar izhaja, da mora biti vrednost cos d = 0 in
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kot 4 = 90° ker ne more biti vrednost za cosy = =
in tudi ne ulomek = ). Glede na to ugoto-

2a+h :
vitev mora leZati zgib C najustreznejiega pgonila
na polkrogu, ki ga narifemo nad premerom 2a + h
in prav tako na pravokotnici AC. Najugodnejsa dol-
Zlna sprege b = |,"u{2a + h) = Vu{u+ d)  ter
ustrezajofa mahalka ¢ = |(a+h)(2a+ h) =
= |d(a+ d).

Povrh teh najugodnejéih élenov b in ¢ so mogodi
tudi &leni, ki lefijo v blif¥ini obeh dolofenih. Na
sliki 14 =0 podane vrednosti &lenov b, ki so zabdi-
tene v nemékem DB patentu 3t 942774 2z naslovom
=Lenkergetricbe mit beschleunigtem Riicklauf fir
horizontale und vertikale Hobel- bzw. Stossmaschi-
nene, ki ga je avtor prejel leta 1956 od omenjenega
urada. S tem so omejene tiste oblike lenov gonila,
pri katerih €leni niso prekomerno obremenjeni, in
hkrati tiste, pri katerih dimenzije &lenov niso pre-
velike, kar bi sicer poverotilo, da bi bila teZa in
prostor za gonilo prevelika,

Ce izberemo majhno dol¥ino sprege b, nasta-
jajo obtefbe v spregi in mahalki zelo naglo, tako
da bi postale v primeru, & bi bila sprega enako
dolga kakor rodica a, neskonfno velike. Daljsi

spregi b vedno ustreza dalja mahalka ¢, s ¢imer
- bi se teZa gonila lahko nesorazmerno poveéala, po-
vedale pa bi se dimenzije in tudi cena stroja. Kon-
strukeija gonila mora biti taka, da ustreza najugod-
nejfim kinematiénim pogojem, ne sme pa zavzemati
prevelikih dimenzij. Pri obdelovalnih strojih —
zlasti pri pehalnih strojih — je neopibno potrebno,
da so nihalne mase in obteibe posameznih delov
majhne, ker se samo tako dosega zadostna trmost
gonila in s tem tudi celotnega stroja.

Na sliki 15 so prikazane tri razlitne konstruk-
cijske kombinacije spreinih mahalnih gonil, in si-
cer z ugodno, prekratko in predolgo sprego v kom-
binaciji z ustrezajofo mahalke. Iz diagramov po

Slika 14

sliki 16 je razvidno, kako potekajo komponente sil
za sprego in za mahalko, e spreminjamo dolZino
sprege, pri femer je vrtilni moment rofice a kon-
stanten. Sprega je pri delovnem gibu obtefena ma
nateg, pri povratnem gibu pa na tlak. Diagrama za
sili P, in P, sta risana za pozicijo rofice a po
sliki 15, kar pribliZno ustreza najveéji hitrosti med
delovnim gibom pehala. Vlefna sila se od neugodne
neskonfno wvelike vrednosti pri b = a zelo hitro
zmanjia na dopustne vrednosti in se potem
asimptoti®no priblifuje vrednosti, ki je enaka
obodni sili rotice Py, = P, = Fa

Razmere, ki se pojavljajo pri gonilu,
fe spreminjamo gib pehala

Ce spremenimo po sliki 17 velikost rotice a,
tedaj zgibi C ne lefijo wve? na pravokotnici nad
totko A, kakor je to veljalo za sprego pri najdaljsi
rotici a po sliki 13, kjer smo imeli na lokih ma-

halke C'C” v preseéidty = normalno skupno tolko C
za obe legi rotice B in B"". Ce iz tolk B\" in

Slika 15
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Slika 18

B."” z nespremenjeno dol#ino sprege b narifemo
loka 1 in 2, dobimo zgibnl tofki Ci in Cye, ki pa
na sliki 17 zaradi pregleda nista vpisani.

Dol#ino rofice zmanjfamo lahko tudi popol-
noma, tako da je a = 0, v katerem primeru lahko
dolo#imo za wvsako dolfino sprege b oziroma ma-
halke ¢ toéke Ch.q. Te totke razpolavljajo mahalne

- —— — —

loke C'C", ¢/Cy", C&'Ce” ...C_'C_", tako da je
geometriéno mesto vseh teh tofk vzporednica s pra-
vokotnico AC. Razdalja med obema vzporednicama
je tem ve&ja, &im manjfa je ekseentriénost h, to je
razdalja totke D od oboda rodiénega kroga h =
= DB"". (‘e postane h = o, tedaj se strneta obe
érti v eno samo. Cim bolj se rofica a zmanjiuje,
tem bolj se povetuje kot ¢, pri a = 0 postane
¢ = 180° Tako kakor se premakne zgibna tofka C na
nove mesto Cy, se nekoliko zackrene gonilo iz
tértkane lege v polno izvledeno lego, in sicer za
kot w. Analogno se zaokrene tudi kot g za kot
v, ki je skoraj enak kotu .

Pri konstrukeiji sprefnega gonila je najboljée,
da dolofimo za najvedji zahtevani gib pehala opti-
malno dolfino sprege, ki je predvsem odvisna

Slika 17

tudi od =zahtevanega posp-eﬁevalnega_:_';gmerja
g+ (360° — ¢) oz. od ekscentri¢énosti h = DB"". Z iz-
biro sprege je po prejnjih pojasnilih dolotena tudi
mahalka ¢. S tem, da se roéica pri cbratovanju
zdaj pa zdaj spreminja, se razmerje med &leni sicer
nekoliko spremeni, tj. da je sprega b, ki se ne spre-
minja, nekoliko predolga, vendar predolga sprega
ni neugodna — po primerjavi # diagrami na sli-
ki 16. Bolj neustrezna konstrukcija bi nastala, &e
bi konstruirali gonilo za srednji pehalni gib in bi
sprega po prehodu na najvedji pehalni gib postala
relativno prekratka.

Vrtilno spreino gonilo 2 delno pospefenim
vrtenjem

Ce menjamo ekseentritnost h = d —a, se pri
tem spremeni tudi kot ¢; pri h =0 je tudi kot
g = 0? ter se vela do o == 180%, ko postane razdalja
totke D od oboda rotitnega kroga h = ==. V prvem
primeru bi se mahalka ¢, medtem ko bi 8¢ rodica a
enakomerno polno zasukala, gibala v loku z raz-
lifnimi hitrostmi iz ene mrive lege v drugo. Ko pa
bi rodica pasirala totko B"" oz. tudi todki B’ in B”,
ki bi bili pri ¢ = 0" neskontno blizu druga poleg
druge, pa bi mahalka zanihala z izredno hitrostjo
nazaj v nasprotno, to je v zafetno lego. Kot ma-

hanja bi pri tem znaal 180° in namesto loka C'C"
bi imeli pri tem C-polkrog. Tako gonilo praktitno
ne bi bilo izvedljive zaradi neskonénih pospedkov
pri povratnem gibu mahalke, V drugem primeru,
tj. kadar je ¢ = 180° pa bi bila &len d in mahalka e
neskonéno dolga; & bi bil pri tem élen b konten,
bi tako gonilo ustrezale rofilnemu pogonu, e pa
bi vzeli tudi neskonféno dolgo sprego b, bi gonilo
ustrezalo krifni ovozi.

Popolnoma pa se spremeni funkcija gonila, &e
le nekoliko premaknemo tofko D v notranjost ro-
titnega kroga. Takrat bi se pri &lenu e prenehalo
nihalno gibanje, pat pa bi se sukal v enaki smeri
kakor rofica a, vendar z zelo razlitno vrtilno hi-
trostjo. Take kakor je bila za mahalno gonilo v bli-
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Slika 18

Zini totke B"" povratna hitrost mahalke zelo ve-
lika, tako bi bila v novem primeru — pri majhni
razdalji totke D od roditnega kroga — pri pasai
totke B”" wrtilna hitrost izredno velika. Tudi tako
gonilo praktitno ni uporabno in se zato mora raz-
dalja tofke D od oboda rofifnega kroga povetati.
Ce premaknemo zgib D blife zgibu A, tedaj bomo
imeli pri ¢lenu ¢ $e vedno razlitne vrtilne hitrosti
— ker gse &len ¢ pri tem gonilu stalno sule, ga
lahko imenujemo svrtilno ramos — vendar je raz-
merje med najvedjo in najmanjSo vrtilno hitrostjo
v mejah okrog 2:1 do 3:1. Seveda se pri vrtilni
rami v nasprotnem razmerju menjajo obodne sile.
Stirizgibno vrtilno gonilo in vrtilna ovoza — wvrtil-
na ovoza je, kakor bomo videli v naslednjem po-
glavju samo poseben primer vriilnega gonila — se
zaradi nekaterih ugodnih konstrukeijskih oziroma
kinematifnih lastnosti pogosto uporablja v splo#ni
gradnji strojev in zlasti Se pri gradnji obdeloval-
nih strojev.

Ma sliki 18 je shemati®no prikazano vrtilno
sprefno gonilo, pri katerem se rotica a in z njo
zgib B sufeta z enakomerne hitrostjo v smeri pu-
Efice okoli osi zgiba A. V zgibu D je vrtilna rama ¢
tako ulefajena, da se lahke sude, in spojena z ro-
Cico a 3 pomofjo sprege b Mirujoti &len d pa je
doloten z diferenco a — h = d.

Povrh prvega gonila a, b, ¢ in d je #e drugo
gonilo s &leni abye; in d, ki je na sliki izvlefeno
tanj#e. Za obe gonili sta vrisani tudi legi &lenov, ki
ustrezata legi rodice AB’. S slike je tudi razvidno,
da se tako kota § in f; kakor tudi kota y in s
ki jih cklepajo &leni b, ¢ in byoy v legah rotice AB
in AB’, zelo menjavajo. Kot y bi lahko postal ne-
dopustno majhen, &e bi bila sprega b prekratka. Ce
pa vzamemo daljo sprego by, postane kot yr sicer
velji, tj. ugodnejdi, zato pa postane kot f; manj#i,
kar je neugodno.

Tako kakor sta na sliki 18 narisani za enake
dolZino vrtilne rame dve gonili, pri katerih sta
spregi b razliéno dolgi, tako sta na sliki 19 za dve
razli#ni spregi b in by izbrani po dve razliéni vrtilni
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rami ¢, ¢s, ¢3 in ey, tako da imamo na sliki 19
Stiri vrtilna gonila. Na njej 20 narisane lege, ana-
logno kakor na sliki 18 za najvelje in najmanjie
obodne hitrosti zgibov C;C:C; in C;. Od Stirih
krogov zgibov Cj, Cz, Ca in Cy je posebno znatilen
krog za zgib C4 kajti vrtilna rama ¢y za ta krog
znafa namreé vsoto vrtilne rodice o in stojedega
¢lena d tj. ¢4 = a + d. V tem primeru tangira krog
vrtilne rame krog rodice v totki B.

Ce bl skrajiali ramo ¢, bi dobili lahko za zgib C
S manjie kroge, ki bi rofitni krog sekali v dveh
tolkdh.

Ker na slikah 18 in 19 nismo nasli zakonitosti
med posameznimi €leni vriilnega sprefnega gonila,
se je treba vprasSati, ali sploh obstajajo zakonitosti
in kako naj dolofimo optimalne razmere med &leni.
Ugodnejso obliko gonila dobimo, e upoStevamo
posebnosti, ki smo jih nasli pri mahalnih gonilih
po sliki 13. Pri mahalnem gonilu so vsi zgibi C, Cy,
Cs...C_ in sprege b, b*", bi'%, by""...b", b™=
na pravokotnici daljice DB v srediit¢u A roéiénega
kroga. O¢ prenesemo to geometridno lastnost tudi
na vrtilne gonilo, tedaj dobimo ssimetriéno: gonilo,
pri katerem so vrtilne rame ¢, ¢, ¢z... ¢ nasproti
ramam ¢, ¢, ¢ .. .’ sicer nasproti lefefe, ven-
dar enako usmerjene. Podaljfane smeri spreg pri
potasnem vrtenju b, by, bz...b_ in spreg pri po-
spefenem vrtenju &, by, b’ ... b_ se po sliki 20
sekajo podobno kakor pri gonilu po sliki 13 na
pravokotnicl AC_, Vrisani koti £ in y s0 v dveh
primerih enaki 0% in sicer prvié, kadar leZita
vrtilna rama in sprega v eni &rti DB oz. DB’, ter
drugit, kadar sta élena b in ¢ neskonéno dolga in
sta takrat med seboj vzporedna. Takrat je tudi kot
f =0 Na sliki 20 so vrisani tudi zgibi C, C,,

Slika 18
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Slika 20
Ce...0. in zgihi C, G, Cf ... C' _, Kk lefjo na ¢ sind dy h cos &
= o . el F I_n}' = . .Eln'}'l e M S p—— -“j
vzporednicah s pravokotnico AC_. Vzporednici h+2d dé h+2d cosy

EC_ in E'C'_ sta od oboda rofifnega kroga od-
maknjeni za razdaljo d. Slika 21 kale, da pred-
stavlja znana vrtilna ovoza poseben primer vrtil-
nega sprefnega gonila, pri katerem sta sprega b in
rama ¢ neskontno dolgi. Praktitno se podobno ka-
kor pri rofiénih gonilih premoérina vodila, ki na-
stajajo pri neskonéno dolgih &lenih, konstrukeijsko
izvajajo v obliki kulis oziroma ovog.

Ker postane kot y v dveh ekstremnih pri-
merih enak 0° tj. kadar je sprega b = d in kadar
je b =00, mora biti med tema dvema mejama
cptimalna vrednost, ki jo dolodimo takole:

hie = siny:sin (180" —¢) = siny:sine

(h+2d):c" =sind:sine

cosd =0, § = 90°

Ta rezultat je podoben tistemu, ki smo ga do-
logili pri mahalnem sprefmem gonilu, zgib C,
optimalnega gonila pa leZi na pelkrogu, ki ga na-
ritemo nad daljico DG = h + 2d, obenem pa tudi
na pravokotnici E'C'“. tedaj v presetiféu C.° obeh
&rt. Todko G dobimo v presefiftu kroga z radijem
¢/ =ua+d in podaljfane premice BB. Kot y se
spremeni komaj zaznavno, e se rama ¢, nekoliko
podalj$a, in sicer za toliko, da postane dolfina
rame ¢ =a +d. Zgiba C; in C, lefita potem na
znadilnem &rtkanem krogu.

Ce zmanjfamo ramo ¢ in z njo tudi sprego b,
se tudi kot y zmanjiuje in postane y = 0%, kadar
je b = d. Drugje smo %e omenili, da je tak primer
neuporaben za prakso. Takrat bi bila dol#ina rame
¢ = a oziroma bi imeli rotica a in rama c¢ enaki
dolZini. ,
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Slika 24

Pri simetri*nem vrtilnem gonilu je polje moZ-
nih konstrukcijskih kombinacij gonila navzven
sicer do neskonénosti odprto, proti vrtiffu rame pa
omejeno 5 krogom z radijem ¢ = a. Podobno od-
visnost omejitve smo nali tudi pri mahalnem go-
nilu, samo da je bila tam mahalka ¢ enaka fiks-
nemu &lenu d, pri vrtilnem gonilu pa je sprega b
enaka fiksnemu &lenu d.

MNa slikah 21, 22 in 23 so vrisane rodice v na-
vpitnih legah a in a', obenem pa tudi v wvodo-
ravnih legah a” in a'” z zgibi B, B’, B” in B"". Ne-
skonfno dolgim spregam so na sliki 21 wvrisane
ustrezajode ovoze 5, 5, 5 in 5. Ce se sude rofica a
enakomerno, se prenada vrtenje preko ovoz na
ramo necnakomerno in so razlike obodnih hitrosti
zgiba C odvisne od razdalje h = DB’. Casa t;:1,
za pofasno in pospefeno vrienje zgiba C sta od-
visna od razmerja:

tiite = fpi (3607 — i)

Konéne sprege pa premaknejo kot ¢ za dolofeno
mero, ki je odvisna od dolZfine sprege, in sicer
za kot &

Polarni diagram obodnih hitrosti &élena C je
v primeri z diagramom vriilne ovoze po sliki 24 za
kot £ naklonjen in nesimetriden.

Ce odstopimo od pravilnosti, kakréno smo nasli
pri ssimetriénem« gonilu, lahko uporabimo tudi
krajde rame ¢, tj. da prestopimo v notranjost Srafi-
ranega kroga (rama ¢ = rofiea a). Na sliki 25 je
npr. narisano tako gonilo, pri katerem je ¢ = a.
Na tej sliki vidimo, da se zaporedje totk C raz-
likuje od pravila pri prejéinjih konstrukcijah,
vendar ne moremo trditi, da gonilo po sliki 25 ne
bi bilo uporabno. Da se zmanjfajo obteZbe vriilne
rame ¢ pri izvedeni konstrukeiji, je boljfe, da rame
ne zmanjSamo, temveé raje nekoliko zvefamo ozi-
roma da izvedemo dolfino ¢ = a + d.

Slika 27
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Slika 28

Izvedba primerjalnih preskusov

Vzporedno s teoreti¢nim proutevanjem je bilo
sprefno mahalne gonilo preskufeno v laboratoriju
za mehansko tehnologijo in pradnjo obdelovalnih
strojev tukajinje fakultete za strojnistvo, in sicer
g primerjavo mahalke z ovozo in mahalke na
Sprego.

Sliki 26 in 27 kaZeta preskulevalno naprave,
pri kateri sta bili uporabljeni mahalki po slikah 28
in 29; ti mahalki sta bili povezani preko kratke
sprege s hidravliénim valjem, ki se je kakor pehalo
gibal sem in tja proti fiksno stojefemu batu. Ta
bat je bil prikljufen na trdno stojefo glavo, v ka-
teri je bil vgrajen poseben ventil, skozi katerega se
je pretakalo olje hidravlike skoraj neovirano od
ene strani na drugo, kadar se je pehalo s pospe-
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Slika 28

Zeno hitrostjo vrafalo v zaleino lego. Mof, ki je
bila med preskusi dovajana napravi, je bila mer-
jena po eni strani z Maikah-indikatorjem in oce-
njevanjem diagramov, hkrati pa Ze z elektrifnimi
merilnimi napravami, med drugim tudi s precizij-
skim laboratorijskim Steveem Landis & Gyr. Za
oba mahalna sistema je bilo izvedeno enako Stevilo
preskusov, ki so potekali v enakih &asih. Gibe pe-
hala je bile mogofe menjavati s spremembo - po-
gonske rodice, vrtilna hitrost pa se je dala menja-
vati s prestavami zobnifkega predleja. Primerjalni
preskusi z obema mahalkama, ki so bili izvedeni za
enake pospefevalne razmere gonila, so pokazali, da
s0 bili doseZeni s sprefno mahalko pri vseh Stirih
hitrostih in razliénih obtefbah pehala dosti boljsi
izkoristki kakor £ ovozno mahalko.

Slika 30
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Slika 31

Konsirukeija mahalnega in vriilnega
spreinega gonila

Pri gradnji obdelovalnih strojev uporabljamo
pogostoma mahalna gonila za wvodoravne in na-
vpitne pehalne stroje. Ma slikah 30 in 31 sta pri-
kazani shematiéni konstrukeiji gonil, pri katerih
je mahalka narisana kot enostavni ali dvojni vavod.
Slika 32 kaZe foto posnetek navpitno pehalnega
stroja, v katerem je vgrajena mahalka v obliki dvo-
krakega in z utefjo zbalansiranega vzvoda. Kadar
naj navpifno pehalni stroj pehals prestavlja na
eno ali drugo stran za velji naklonski kot, takrat
je ustreznejfa kombinacija pogonskega ustroja
z vriilno-sprefnim gonilofh npr. po sliki 33. Z vrtil-
nimi gprefnimi gonili so dostikrat opremljene teike
mehaniéne prefe za globoki vlek, kakrine uporab-

Slika 32

ljamo za precblikovanje plotevine. Te prefe imajo
po dvoje vrtilnih spreinih gonil, rofice teh gonil
so gnane preko teikih zobnifkih prenosov, s spre-
gami gnane vrtilne rame, ki so ekscentritnoe uleda-
jene, pa sulejo teike bolkaste gredi in gibljejo
preko prestavljivih ojnic pehale navzgor in navzdol
Vrtilna rama se ne sufe enakomerno in je za
navzdolnje gibanje pehala, torej takrat, ko je po-
trebna velika sila, gibanje pofasno, za navzgornje
gibanje pa je pospefeno.

Zakljuéne pripombe

Ce primerjamo med seboj za prakso pomembne
gtiri- in veézgibne mehanizme, s kakrénimi je mo-
pofe dosegati razlitne hitrosti pri sem- in tjakajs-
njih gibih, lahko ta gonila razdelimo v dve sku-
pini, in sicer v gonila z mahalnim ¢&lenom ¢ in
gonila z vrtilnim élenom e¢. Za pospefeno gibanje
mahalke pri povratnem gibu in pospefeno sukanje
vriilne rame nekako v polovici fasa enega vrtljaja,
je odlodujoca razdalja h zgiba D od oboda rodié-
nega kroga. Za mahalke se razteza to- polje v ne-
skonénozt med dvema vejama hiperbole. Pri h = 0
je pospefenje mahalke neskonéno veliko, pri h = ==
pa enako nig, tj. gibanje zgiba C za tja in nazaj je
popolnoma enako in se ujema z gibanjem pri kriZni
ovozl,; Krifna ovoza se v gradnji strojev uporablja
prav takrat, kadar je potrebno enako gibalno stanje
za obe smerl.

Polje, kakrino nam je na voljo za najrazlitnej-
fe wariacije vrtilnih spreZnih gonil, pa je nepri-
merno manjfe in omejeno 8 krogom rofice a. Spre-
membe razdalje k z0o mo¥fne od oboda rofidnega
kroga do sredii®a A tega kroga. Pri h = 0, tj. &e je
zgib D sicer v notranjosti kroga, vendar zelo blizu
oboda, je hitrost vrienja rame ¢ pri pasiranju
totke B’ izredno pospefena. Ce zgib D vrtilne rame
¢ premikamo vedno bliZze zgibu A rodice a, posta-
jajo vrtilne hitrosti rame Zedalje bolj izenafene in
postanejo med vrtljajem popolnoma enake, &e je
razdalja h enaka roéici a, tj. &c lefita zgiba A in D
v eni tofki. Temu mejnemu primeru, pri katerem
imamo pri wrtilni rami popolnoma konstanino
vrtilno hitrost, imamo pri mahalki soroden
ekstrem, pri katerem so kinematidne razmere za
gib sem in tja tudi enake.
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Povrh mnogoftevilnih konstrukeijskih mofno-
sti vrtilnih mehanizmov je posebej pomemben
ekstremen primer, kadar namre? zgiba A in D le-
#ita v isti todki. Med drugim uporabljamo namreé
sprefne prenosne mehanizme, s katerimi je mogode
prenadati vrtilna gibanja od ene gredi na drugo,
povsem enakomerno — pri tem pa je celo mogode,
da se ena od gredi vzporedno premika v viSino za
okrog 20 do 30 mm, ne da bi to vplivalo na enako-
mernost vrienja. Take prencse imamo npr. pri
clektrinih lokomotivah, pri katerih se od prostih
gredi prenafajo z veézgibnimi vrtilnimi mehanizmi
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Slika 33

velike sile na kolesne sestave, ki v primerjavi
z ovzmetenim ogrodjem lokomotive relativno niso
premakljivi. Pri teh zanimivih prencsih za kon-
stantna vrtilna gibanja uporabljamo povrh ravnin-
skih veézgibnih vrtilnih mehanizmov tudi ustrezna
prostorninska spre?na gonila.

S tehnolofke plati je treba poudariti, da gonila
na sprego veliko la¥e obdelavamo kakor ovoze
5 planimi ploskvami, ki so lahko natanino vzpo-
redne. Vzporedne izvrtine je mogoe veliko preciz-
neje obdelovati v primerjavi z ovozami. Ker pri me-
hanizmih med pogonom menjavamo velikost rodice,
se na fepe rofic nataknjeni polzniki ne gibljejo
vedno wvzdoli celotne ovoze in ze zato ploskve
ovoz neenakomerno obrabljajo. Tudi pri remontih
strojev je mogode zverne dele spreg veliko lafe in
natantneje popravljati kakor ovoze. Cilindritna
uleZajenja, kakrine imamu pri spreZfnih meha-
nizmih, lahke ustrezneje opremljamo z mazalnimi -
napravami — pri tem pa uporabljamo lahko tudi
tla®no mazanje.

Avtorjev noaslov: akademik prof, ing, Fellks Lobe,

Fakulteia za strojniftvo,
Ljubljana

POROCILA

DK 621.226
HIDROSTATICNI VIJACNI SISTEM
CIRIL PISANSKI

V zadnjih letih je bilo e vedlkrat slidati o novem
hidrostatitnem vijatnem sisternu, ki deluje pod velikim
pritiskom olja in omogofa pretvarjanje krofnega giba-
nja v vzdolino, ne da bi prifle med navoji matice in
vretena do kovinskega dotika.

V nadaljnjem navajamo nekaj najnovejiih, ne-
davno objavijenih podatkov nekega angleikega pod-
jetia, kl je izdelavo vreten in matic v skladu s hidro-
statiénim vijadnim sistemom uvrstilo v svoj proizvod-
ni program,

Hidrostatiéni vijaéni sistem uporablja visokotladni
oljni film med navoji matice in vretena. Trenje je za-
nemarljivo in je potrebna le tolikina sila, kolikor je
potrebujemo za premagovanje striinih sil v oljnem
filmu.

Vijadni sistem za prelvarjanje krodfnega v vedolino
gibanje je zlasti v rabi pri $tevilnih obdelovalnih stro-
jih. V gplodnem deluje navadni sistem, vijak — maties,
zelo dobro. Probleme povzrofajo samo obraba in iz-
gube zaradi trenja pri obremenitvi. V zvezi z naraiéa-
jofo obrabo in povefanim zrakom med naveji prihaja

stasoma tudi do vedjih nenatandénosti v konénih legah
in nastavitvah.

Pri iskanju poti za zmanjfanje obrabe in trenja
pri vijatnih sistemih so se dokopali do znane oblike,
pri katerl s0 med ustrezno oblikovane oflebljene na-
voje matice in vretena vie#ili kaljene kroglice, kar je
podobno  kakor pri krogliénih lefajih. To je sicer po-
menilo velik napredek, imelo pa je tudi svoje slabe
strani; strodki so z zahtevano natanénostjo hitre na-
railall, vibracije, ki so0 se pojavljale v dolofenih po-
gojih, pa so privajale celo do pospefene obrabe. Vse-
ene lahko trdimo, da gre uporabi takih izvedb #e
vedno prednost pred ostalimi izvedbami povsoed tam,
kjer je potrebno delovanje v popolnoma suhem okolju
oriroma kier je nemogode uporabiti hidravlike.

Hidrostatiéni wvijaéni sistém je mnoge boljsi od
omenjene izvedbe s kroglicami v navainih Zlebovih
matice in vijaka. Odporen je proii osnemu podajanju,
mehanski izkoristek je lahko 99 %, obraba je zane-
marljiva in prakititno ni mrivega hoda.

Ob uspednem razvoju tega sistema rafunajo, da
bodo do leta 1870 samo v Veliki Britaniji uporabili ta
sistern pri priblifno 20 000 orodnih strojih.

Hidrostati¢ni vijatni sistem je uporabljiv in pri-
poreéljiiv tudi pri mnogih roéno upravljanih strojih,
pri katerih so natanénosti izrednoe wvelikega pomena,



