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Sinteza mehanizmov
T O N E  B A L O H

Problem i pri analizi mehanizmov so zelo po­
drobno obdelani in je  na  izbiro v rsta  metod, s ka­
terim i je  možno zanesljivo in  udobno dobiti 
odgovore na večino vprašanj, ki zanimajo tehnika 
v zvezi s kinem atiko in dinam iko mehanizmov. V 
naspro tju  s tem  pa je  vprašanje sinteze m eha­
nizmov razen posameznih prim erov, kakršni so npr. 
m ehanizmi z odmično gredjo, povsem nerešeno. Ni 
znanih nobenih splošnih prijem ov in metod, kako 
naj bi ravnali pri reševanju tega problema. Če je 
npr. dana k rivu lja  in je treba konstru irati m eha­
nizem, katerega ena točka naj opiše predpisano pot, 
dosedaj nim am o druge možnosti kakor ugibanje 
in poskušanje na srečo, da bi dobili obliko in 
m ere mehanizma. Spričo tak ih  metod je seveda 
upravičena težnja, dati tud i sintezi mehanizmov 
znanstveno 'podlago in  raziskati možnosti, ee je  m o­
goče izsledke drugih znanosti, predvsem  m atem a­
tike, uporabiti pri reševanju tega problema.

Vsako poljubno plosko krivuljo, ki naj pred­
stav lja pot ene točke mehanizma, je možno razsta­
v iti v dve kom ponenti (sl. 1)

X =  fi (t) 

У  =  h  ( t )

( 1)

Dobljeni krivu lji lahko diferenciram o ali inte­
griram o, grafično je  mogoče ugotavljati h itrosti in 
pospeške. Ta m etoda je  pokazala zadovoljive rezul­
ta te  p ri določanju m asnih sil, k i so posledica spre­
m injajoče se lege težišča pri poljubnem  m eha­
nizm u [1].

S tem, da je krivu lja poti razstavljena v dve 
kom ponenti, pom enita x  =  fi (t) in y  =  f? (t) dve 
periodični funkciji, za kateri smemo- razen diferen­
ciran ja in  in tegriran ja  uporabljati tud i Fourierovo 
anajizo.

Po Fourieru je mogoče vsako periodično funk­
cijo izraziti z vrsto

f (x) =  i  a0 +  a? cos 1 x  +  a2 cos 2 x  +  . . .  +
+  bi sin 1 X +  bž sin 2 x  +  . . .  (2)

V specialnih prim erih dobimo vrsto kot vsoto samih 
kosinusov ali sam ih sinusov.

Za naš prim er izrazimo obedve funkciji z

X  =  x 0 +  2  r„ cos n q p
71 = 1 

03
y  =  y 0 +  2  r„ sin rup

71 = 1

(3)

Sl. 1. Razstavitev krivulje poti v koordinati x  =  fj(t), 
У  =  h  (V

pri čemer je  ep =  co . t in  n  poljubno pozitivno ali 
negativno število. K er je mogoče koordinatni križ 
prenesti v poljubno točko, izberemo začetek tako, 
da je y u = O in  x 0 =  0.

P ri om ejitvi na dva člena dobimo enačbi v 
obliki

X =  ri cos ep +  Г2 cos nep (4)

y  = rj sin cp +  Г2 sin nq>

V enačbi je z ri označena dolžina ročice, ki se 
s kotno hitrostjo a>i v rti v nepremičnem štalu, z Г2 

pa dolžina ročice, ki je  vrtljivo pritrjena na koncu 
prve in se vrti s kotno hitrostjo  nun.

P ri n  =  1 dobimo

X =  (n  +  Г2) cos (p 

y  =  (n  +  1-2) sin cp

kar je  enačba kroga z radijem  r = rj + Г2.



P r i  n  =  —  1 op iše t a  m e h an iz em  elipso , k a r  je  
la h k o  dokazati.

Sl. 2. K  dokazu enačbe za elipso

Po s lik i 2 je

X  =  T l C0S  (p +  Г2 c o s  (—  ep)

y  =  r i  sin  cp +  r-2 s in  (—  cp)
K e r  je

cos (—  cp) =  cos cp

dob im o
sin  (—  cp) =  —  sin  cp 

X =  {ri +  r2) cos cp

( 6)

Ce označimo
y  =  (ri  —  rz) s in  cp

П  +  r2 =  a

T l---Г2 =  b

v sta v im o  v  en ačb i in  k v a d r ira m o  te r  en ačb i se š te ­
jem o, dob im o

k a r  je  k a n o n ič n a  en a čb a  elipse. S te m  je  p o d an  m a ­
te m a tič n i dokaz, d a  je  m ožno  n a r is a t i  e lipso  s p o ­
m očjo  m eh an iz m a , k i je  sh e m a tičn o  p r ik a z a n  n a  
s lik i 2. M odel ta k e g a  e lip so g ra fa  je  d a l zad o v o ljiv e  
r isb e  ehps.

S tem , d a  do lž in i ro č ic  r j  in  r2 t e r  k o e f ic ie n t 
k o tn e  h itro s ti  n  p o lju b n o  sp rem in jam o , dob im o  
n a jra z lič n e jše  k r iv u lje . N a  s lik i 3 je  n a r is a n a  P a ­
scalova k r iv u lja , k i je  v  l i t e r a tu r i  z n a n a  z enačbo

g =  2 a cos 0  +  b 

v prim eru, če je  b =  a.
E n ak o  k r iv u ljo  n a r iš e  m eh an izem , p r i  k a te re m  

s ta  ročici r /  in  r2 en ak o  d o lg i in  se  ročical r2 v r t i  
v  is ti sm e ri z d v o jn o  k o tn o  h itro s t jo  p rv e  ročice.

Ce meri ročic vzamemo v razm erju, da je

Sl. 3. Pascalova kr ivu lja

N a  s lik i 4 je  p r ik a z a n a  k r iv u l ja  v  p r im e ru , k o  je  
n  — —  2 in  r2 >  Tj.

Ž e p r i  o m e jitv i g o rn jih  en a čb  n a  d v a  č len a  
so ra z isk a v e  o d k rile  celo v rs to  k r iv u lj ,  k i n iso  sam o  
te o re tič n e g a  p o m en a , te m v e č  so v  te h n ič n i  p ra k s i  
že p r iš le  v  p o šte v  n p r . p r i  k o n s tru k c i j i  m eša ln ik o v . 
Z a v se  t e  k r iv u lje  je  p o tre b e n  en  sam  m e h an iz em , 
p r i  k a te re m  so m e re  ročic  in  k o tn e  h i t ro s t i  raz ličn e .

K e r  p r e d s ta v l ja ta  en a č b i (4) F o u rie ro v i v rs ti,  
o k a te r ih  vem o , d a  z n jim i o p isu jem o  v sa k o  p e r io ­
d ično  fu n k c ijo , je  n ed v o m n o  m o žno  is k a ti  re š ite v  
p ro b le m a  o s in tez i m e h a n iz m o v  v  te j  sm e ri in  s po ­
m o č jo  h a rm o n ič n e  a n a liz e  k r iv u l j  p o ti  x  =  p  (t) in  
y  =  f 2 (t) d o lo č iti o b lik o  in  m e re  m e h an iz m a , k i to  
k r iv u ljo  opiše. S  te m  p a  je  n a k a z a n a  v sa j en a  
z n a n s tv e n a  m e to d a , k a k rš n o  b i la h k o  u p o ra b il i  p r i  
s in tez i m e h an iz m o v  n a  sp lošno .

d o b im o  p r i  p o z itiv n ih  n  ep ic ik lo ide , p r i  n e g a tiv n ih  
n  h ipoc ik lo ide , p r i  p o lju b n ih  d o lž in ah  ročic r i  in  r 2 
p a  k r iv u lje  z z a n k a m i n a v z n o te r  a li n av zv en . P r i  
te m  je  š tev ilo  za n k  z

L i t e r a t u r a
[1] T. Baloh, Die B estim m ung des B eschleuni­

gungsverlaufes fü r  den S chw erpunk t eines zw angläufig  
bew egten M echanism us. K onstruktion , 1955, S. 113—115.

A v to rjev  n as lo v : d r. in g . T o n e  B aloh , 
671 F ra n k e n th a l ,
B ru n  c k s tra s se  22z  =  n  —  1
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Vijačno gonilo z valjastima zobnikoma in kotom med osema 90°
P E P O  P U H A R

Vrtilno gibanje z  ene gredi na drugo, k i sta m im obežni, prenaša  
vijačna zobniška dvojica. N ju n i k inem atičn i površin i sta hiperboloida  
z grlom  na na jm anjšem  m edosju. Sem  uvrščam o  — po standardu JU S  — 
dvojico z valjastim a zobnikom a, dvojico polž in  polžasti zobnik ter hi- 
poidno zobniško dvojico.

Č lanek obravnava le problem atiko  na jprej om enjene zobniške dvo­
jice. Dvojico sestavlja ta  valjasta  zobnika  s poševnim i zobmi. Vsota kotov  
poševnosti bočne lin ije  je  ko t m ed  osema. Sm er vijačnice je  na obeh zob­
n ik ih  enaka. Tako im ata oba zobnika  ali levo ali desno vijačnico. Dvojica 
je  prim erna za delovno prestavno razm erje  do i' =  4; v  skrajnem , pri­
m eru  pa tud i do i' =  5. Za večja prestavna razm erja je  prim ernejša  
dvojica polž s polžastim  zobnikom .

Če opazujem o v  v ijačnem  gonilu z valjastim a 
zobnikom a (sl. 1) brez prem ikov  profila  vsak zobnik 
posebej, sovpada n jegov k inem atičn i valj z razdelnim  
valjem  (sl, 2). Na tem  valju  ustreza razdelek  zob — 
m erjen  pravokotno  n a  v ijačnico — razdelku  na rezal­
nem  orodju. N adalje  im a vsak zobnik pripadajočo 
kinem atično  ploskev p j (p2), tj. ploskev, ki ponazarja  
razv iti k inem atičn i valj Vj (v2).

P ra v  tako si lahko p redstav ljam o ploskev pn, ki 
tan g ira  oba k inem atična valja . N jen razdelek  ustreza 
razdelkom a n a  p loskvah pj in  p2, m erjeno  pravokotno 
n a  nagib  bočnih lin ij ß0j in  ß02. Ta zam išljena ploskev 
— pravoko tna n a  skupno tangento  bočnih lin ij — po­
n az a rja  ploskev p lanega ozobja in  u s tv a rja  osnovo za 
ko ta ln i postopek zobčanja zobniške dvojice.

Na vsakem  posam eznem  zobniku ločimo: 
razdelek  pro fila  zob t0, 
aksia ln i razdelek  ta in
razdelek  bokov zob tB0, k i ustreza  razdelku  s tan ­

dardnega p ro fila  tn (sl. 3).
R azdelek profila  zob t0 je  razdelek  v  ravn in i v rtil­

nega g iban ja  zobnika in  določa v  odvisnosti od števila 
zob p rem er razdelnega valja.

Sl. 1. Vijačno gonilo z va ljastim a zobnikom a za taho- 
m eter v  m en ja ln iku  kam iona

P ri zobniški dvojici s kotom  m ed osema 2  =  90° 
je  razdelek  p rofila zob na zobniku enak aksialnem u 
razdelku  na k inem atični ploskvi ubirajočega zobnika. 
Izhaja:

M edtem  ko- je  razdelek  p rofila zob t0 na zobniku 
vezan na določen (razdelni) valj, p a  im ata  aksialni 
razdelek  ta in  razdelek  profila zob t0 njegove kinem a- 
tične ploskve konstan tno  vrednost v  poljubni razdalji 
od zobnikove osi.

Razdelek bokov zob t R0 je  razdelek  m ed enako 
im enovanim a levim a (desnima) bokom a zob v  skupnem  
prerezu  zobniške dvojice, tj. pravokotno n a  bočni liniji. 
Ta razdelek  ustreza razdelku  polžastega m odulnega 
frezala (=  razdelku standardnega p rofila tn). Izhaja:

t0j cos ß01 =  t 02 cos ß02 — tB0 — tF =  tn

P ri v rten ju  zobnikov se odkotalijo  bočne Linije 
k inem atičnega v a lja  sočasno z razvitim i bočnim i lini­
jam i k inem atične ploskve p n. Spričo tega se odkotali 
tud i zobnik s ploskvijo-. P ri tem  im a  vsak  zobnik do- 
tikališče s k inem atično ploskvijo pn v  liniji, toda z ub i­
rajočim  zobnikom  sam o v  točki. Potem takem  se bočni 
lin iji do tika ta  samo v  dotikališču k inem atičnih  valjev  
D. V točki D im ata  bočni lin iji skupno tangen to  T, ki 
sovpada z ustrezno bočno linijo na kotaln i ploskvi pn.

Sl. 2. K otalni p loskvi (v r, v 2) in  kotalne ravnine (p,, p2, 
p„) vijačnega gonila



Sl. 3. Veličine na posam eznih zobnikih  in  n jun ih  kine- 
m atičnih  p loskvah v  odvisnosti od p loskve planega  

ozobja

P ri zobniški dvojici s kotom  m ed osema 2  =  
— ß01 +  ß02 =  90° določamo medosije:

rešljiva  za nobeno v rednost ßm- R ešitev enačbe je  m o­
goče p rikazati grafično (sl. 4). Na o rd inati nanašam o 
obe s tran i enačbe kot k riv u lji v  odvisnosti ko ta ß01 
(na abscisi). Sečišči k rivu lj s ta  iskani v rednosti kota 
poševnosti bočne lin ije  ßoj. Dobim o vedno dve rešitvi. 
P ri izb iri je  treb a  paziti, da dobi gonilni zobnik — p ri 
različn ih  ko tih  poševnosti bočne lin ije  — vedno  
večji kot.

K ot ß0J pa je  mogoče poiskati grafično tu d i d ru ­
gače. Iz enačbe 1 izhaja :

z , m n cos ß01 sin  ß0I
Za določeno delovno p restavno  razm erje  i’ lahko 

vrišem o — za različne ko te ßgj —■ k rivu ljo  (sl. 5). V od­
visnosti od a, Z; in  m , dobimo — k ako r je  že om enjeno 
—■ zm eraj dve rešitv i. E kstrem  V točki C n a  k riv u lji 
p restavnega razm erja  i', tj. n a jm an jša  m ožna vrednost 
2 a/zj m n ozir. na jm an jše  možno m edosje, je  določen 
z m ejn im  kotom  ßomin-

Torej je:

— X——  +  . 1 =  f  (ßoi)cos ß01 sin  ß01

M inim alno vrednost za a =  f  (ß01) dobim o p r i : 

d f  (/W  _  0 
d ßoi

d f  (ßpf) _  s;i,r tß 01 _  ., cos ß01 _  0 
d ßnl cos2 ß0I s in 2 ßor

a _  z r ™n ___ +  Zgm„ ____ ___1__  __
2 cos ßoj 2 cos ßo-2 

_  z i m n tan  ß0I +  z2m n (1)
2 sin ß01

V praksi zadevam o večinom a n a  problem , ko 
im am o m edosje znano, določiti p a  je  treb a  ustrezna 
k o ta  poševnosti bočne linije. Iz enačbe 1 je  mogoče 
posneti, da lahko rešitev  zreduciram o na iskan je  v red ­
nosti ß01. 2e om enjeno enačbo lahko preoblikujem o, 
n ak a r dobimo:

zi m n tan  ß0i — 2 a sin ß01 — z2 m n (2)

V gornji enačbi so — razen iskane vrednosti ß01 — 
znane vse vrednosti (a, zh z2 in  m n).

Z uvrščan jem  razhčnih  vrednosti za ß01 se je  m o­
goče prib ližati rešitvi, k i zadovoljuje enačbo. V sekakor 
pa so tud i prim eri, ko sploh ni rešitve, tj. enačba 2 ni

Tako izh a ja  — rešeno  po i': 
_  sin3 ßoj

cos3 ß0I
=  ta n 3/?,,,

Iz gornje enačbe dobim o n a jm an jši ko t poševnosti 
bočne lin ije:

tan  ßou w (4)

G rafično ponazoritev  kaže slika 6.
Iz p rib ližn ih  vrednosti — natančnost razb irk a  je  

odvisna od razdelb  n a  o rd inati in  abscisi te r  natančnosti 
v risane k riv u lje  — lahko  določimo dokončno vrednost 
za kot ßoi po nekaj prib liževanjih , če pišem o enačbo 3 
v obliki:

——  =  sec ß01 +  i' esc ß01 (5)
Zj m ,

Sl. 4. K ot poševnosti bočne lin ije ß01 v  odvisnosti od 
z j, z2, m „ in  a

Sl. 5. K ot poševnosti bočne lin ije ß0J za delovno pre­
stavno razm erje i' v  odvisnosti od vrednosti 2 a /zj m„
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Sl. 6. G rafična ponazoritev m ejnega  kota poševnosti 
bočne lin ije  ßoimin za 'različna delovna prestavna  

razm erja  i’

U strezno rešitev  dobim o v  n a jk ra jšem  času z raču n ­
skim  stro jem . S liki 7 in  8 p a  p rik azu je ta  grafično že 
om enjeni enačbi, ko n i rešitve.

P ri p restavnem  razm erju  i' — 1, dobi enačba 3 
obliko:

2 a _  1 1
z , m„ cos ß01 sin ß01 

Po preoblikovanju  im am o:

------- sin ß01 cos ß01 — sixißoi -f  cos ß01
2, mn

Sl. 8. Grafična ponazoritev z  osnovnim i veličinam i 
kakor na sliki 7, ko ni rešitve

Če upoštevam o, d a  je  sin /?0 /cos/?0/  =  sin 2 /?w/2, dobi 
gorn ja enačba obliko«:

-  sin 2 ß01 — sin ß„, +  cos ß01
Z] m ,

Enačbo pa lahko še poenostavim o, če uvrstim o za
ajzj m n =  K:

K  sin 2 ß01 =  sin ß01 +  cos ß0]

Če enačbo kvadriram o in  uredim o, dobimo k v a­
d ra tno  enačbo:

sin2 2 ß01 ■ sin I ß  m =  0
K 2 K 2 

Tako izhaja koren  enačbe:

sin 2 ß0I =  ——  ( l  ±  l7l  +  4 K 2) 
2 K-

( 6)

K ot ßoi je  mogoče približno rešiti tu d i risarsko. 
V središčih  0t in  02, ki sta  k ra jišč i daljice a (dolžina 
je  enaka m edosju), narišem o kroga s polm erom a:

fv l

rv2

z im ,,
2

Z‘2 m n

Sl. 9. Risarska rešitev za kota poševnosti bočne linije  
ßoi in  ßü2

K roga narišem o k a r  moči natančno in  v čim več­
jem  m ožnem  m erilu. H krogom a pripišem o — ustrezno 
zobniku — gonilni oz. gnani. Nato prem ikam o trik o t­
n ik  tako, da se k rak a  do tikata obeh krogov, sočasno 
pa se m ora v rh  tr ik o tn ik a  do tikati veznice zobnikovih 
središč. N atančnejšo  rešitev  dobimo, če narišem o na 
prozorni pap ir dve m edsebojno pravokotni premici. 
P resečišče prem ic D je  v rh  p rej om enjenega triko t-P ri tem  m ora b iti rvl +  rv2 <  a (sl. 9)



Sl. 10. Veličine na posam eznih zobnikih  v različnih  
prerezih

nika. K ota m ed norm alam a n a  veznico in  do tikaln i- 
cam a n a  v irtu a ln a  kroga sta  ustrezna ko ta ßpj in

Z dokončno rešitv ijo  kotov p a  še n i zagotovljena 
natančna obdelava. K ota poševnosti navadno n im ata  
zaokroženih vrednosti. N atančna nastav itev  frezalne 
glave na zobčalniku za ko t v stopinjah, m inu tah  in  
sekundah je  lahko zgolj slučajna, saj je  natančnost 
razb irka  n a  noniju  frezalne g lave 5'. N adalje je  treb a  
izračunati m en jalne zobnike za diferencial. P rib ližen  
p reračun  ne daje  vedno zadovoljive rešitve, saj je  
vezan na toleranco bočne lin ije  zoba.

K ljub vsem težavam  pa je  vendarle  mogoče dolo­
čiti zobniško dvojico z zaokroženim i vrednostm i za 
m edosje in  ko ta poševnosti bočne linije, če izrabim o 
prednost evolventnega ozobja s prem ikom  profila. Iz 
že znanih sklepov1 lahko  za zobniško dvojico brez 
bočnega razstopa izračunam o m atem atično sam o vsoto 
koeficientov prem ika profila.

Po sliki 10 je  debelina zoba na k inem atičnem  
k ro g u :

in

S] =  d , j —  +  inv a01 — inv a, 
\doi

s2 =  d2 \ ~  +  in v a 02 —  inv  «2 
\do2

(7)

( 8)

pri čem er pom enijo:
d — prem er k inem atičnega kroga 
s0 — debelino zoba na razdelnem  krogu 
d0 — prem er razdelnega kroga 
a0 —• vpadni kot 
a — u b im i kot
V ravnin i z licem zobnika ve lja ta  za zobniško 

dvojico s prem ikom  profila naslednji zvezi:

P rem era  razdeln ih  va ljev  izračunam o tako, kak o r 
za zobnika iz valjas te  zobniške dvojice:

, z j m„
d0i =  „ ■ =  zi m  j

*02

cos ß0J

z-2 m„ =  z2 m 2
cos ß02

Če enačbi delimo, dobimo:

dpi _  z j to„ cos ßp2 
dp2 z2 m ,  cos ßpi 

Iz gorn je enačbe izhaja :

— г / cos ß 02

( 12)

(13)

101

dp2 — d,01

z2 cos ß01

gg COS ß p i  

Z j  COS ß„2
(14)

Če uvrstim o  v enačbo 11 za d0I in  d02 v rednost iz 
enačb 12 in  13, dobimo:

d t _  z  j cos api cos a2 cos ßp2 
dg gg cos <xp2 cos a g cos ßp j

Iz gornje enačbe izh a ja ta  p rem era  k inem atičn ih  valjev :

, _ , g /cos afl/co s ag co s /?доai — d g --------------------------------

d»

gg cos ap2 cos a j cos ß01 

_ ^ gg cos ap2 cos a j cos ßp ,
(15)

Z] cos a0I cos a2 cos ßp2

Če uvrstim o v  enačbo 8 za d2 vrednost iz enačbe 
15, za d02 pa vrednost iz enačbe 14, dobimo:

% s02gg cos a0g cos a, cos ß01 j
z  j  cos aol cos a2 cos ß02 ( z 9 cos ßn, 

I cto l  -------------------
\  Z1 C°S ßp-2

• m v  a.Q2 — in v  a2 (16)

Polovica razdelka v ijačne zobniške dvojice na k i­
nem atičnem  v alju  v  p rerezu  pravokotno na vijačnico:

tv  11 COS ß j Sl „ S i
—  =  —-----— =  — cos ß j  +  — cos ß2 (17)
2 2 2 2

in
dj cos ctj — dpi cos ap2 

dg cos ctg — dp2 cos (xp2

(9)

( 10)

Iz gornjih  enačb izhaja ta  p rem era  k inem atičnih  valjev:

in

d j  =  dp j cos api 
cos a j

dg
J  COS <Xf) g
a0 2 ----------cos ctg

Če enačbi delimo, dobimo:

dj_ _  dp j cos apj cos a2 
dg dp2 cos ap2 cos a, (H)

1 G le j: P . P u h a r :  Izb ira  p ro fitn e g a  p o m ik a  p r i  ozobju , 
SV 1963-6 s tr . 181 . .  . 186.

pri čem er pom eni:
ß  — kot poševnosti bočne lin ije  na k inem atičnem  valju .

Med razdelkom a na k inem atičnem  in  razdelnem  
v alju  obsta ja  zveza:

t j  cos a j =  tpj cos apj
Iz enačbe izhaja :

_  t01 cos an, _  m j л  cos ani _  m„ л  cos an, 
cos a j  cos a j  co sa ,c o sß p j

Z upoštevanjem  gorn jih  vrednosti dobi enačba 17 
obliko:

tn  _ 1. m„ л  cos a0l
2 2 cos a j cos ß0 L

(18)

č e  uvrstim o v  enačbo 17 za s r v rednosti iz  enačbe 7, 
za s2 pa vrednosti iz enačbe 16 te r  upoštevam o enačbo 
18, dobimo enačbo:



ft  = ft (;
1 m„ ti cos a0j
2 cos a1 cos ß01

\  o , z2 Cl--- i n v  ПЈ ) COS Pl +  Г2 -------
/ Z! O

/  s02

snr +  inv  a01 -

I 2 roi
z r COS ß02 
z2 COS ß„,

2r01
%2 COS CiQ2 COS O.J COS ß(f / 

COS agi cos a2 COS ßg2

+  inv а02 — inv a2 \  cos ß2 (19)

D ebelina zoba n a  razdelnem  v alju  je  odvisna od 
p rem ika profila. Izhaja:

soi
in

s 02 —

2 COS ßo,

m n n  
2 COS ßf)2

2 х г m i  ta n  a0] 

■2 x 2m 2 tan  a02

pri čem er je:
x t m ,  =  x ni m n 

x 2m 2 — x n2m n

(x n n i d efin iran  v stan d ard u  JUS!)
Ce je

ta n  a„tan  aot — ---------
COS ßgi

tein C
in

t a.,n o.Q2 —

je
soi

COS ß 02

=  ( o +  2 Xnl tan a?!)cos ßm  \  2 /
in

Sno =  -m -— ( — +  2 x n2 ta n  an \
° COS ß02 \  2 T  7

Z upoštevan jem  gorn jih  vrednosti dobi enačba 19 
o b liko :

1 m n izc o sa 01 cos ß i /m ,
=  —2 cos az cas ßgi 

+  inv  a0i  — inv cos ß i

( m n л  +  2 x n2 m n 2 ta n  an

2 rg/ — 2 COS ßgi 
Z/

+  Г;

jr +  2 x n, m n 2 tan  a„
2 r01 2 cos ß0J 

z2 cos ag2 cos a2 cos ßgi
Zi COS agi c o s  a2 COS ßg2

+  in v  a02 — in v  a2 \  cos ß2

•Kni ^n2
cos a, cos a02 cos ßgi cos ß2 0,5 cot an
cos a0i  cos a2 cos ß i  cos ßg2

Гд Л cos a, cos an2 cos ßgi cos /?2\ +  z  (inv U] _
L 2 \ cos aöz cos a2 COS ß i  COS ßg2)

. , cos a , cos a„2 cos ßg, cos /?2 „
— m v aoz) 4--------------------------—------- —  г2 •

cos a01 cos a2 cos p i  cos po2

• (inv a2 — inv  a02)
}

O dprav iti je  treb a  zdaj samo še izraz

c o s  a j c o s  ag-2 COS ßgj c o s  ßo
cos a0i cos a2 cos ß i  cos ß02 

k a r  bo enačbo zelo poenostavilo.

Iz enačb 9 in  10 izhaja :
cos a , _ doi
cos agi di

in
cos a02 _ di
cos a2 do2

N adalje je  iz  enačb  12 in  13:
cos ßp, _  z , d02

Podobno je: 

Tako izhaja :

cos ß02

COS /?o

Z2 dg,

____  _ z2 d ,
COS ß i  Z; d 2

( 21)

cos a, cos an2 casßg, cos ß2 _
COS agi COS a2 COS ßgo COS ß 1

_ ßo± љ .  Z1 d/)2 Zg d ; __
di doi z2 dg, z ,  do 

Z upoštevanjem  enačbe 21 dobi enačba 20 obliko:
x„i 4- х п2 =  0,5 cot ап [Zi (inv az — inv a01) 4-

4- z2 (inv a2 — in v  ae2)] (22)
Enačbo 22 je  mogoče rešiti, če sta  znana u b im a  

kota a z in  a2. Spričo dveh ub irn ih  kotov potrebujem o 
za rešitev  d v a  m ed seboj neodvisna pogoja.

Za prvi pogoj naj rab i gnani zobnik iz  dvojice 
v ijačnega gonila. N jegov polm er osnovnega kroga je:

rb2 — r02 cos a02 =  r2 cos “2
fQl cos gp^_  (a _  roi cos «pA 

\ cos a , /

(a — rß  cos a2 =  

cos a2

(23)

COS a i

Iz gornje enačbe izhaja ustrezn i ub irn i kot:

COS a 2 =  r o . ? ™ « 0 2 _ _
a r01 cos a0, 

cos az

Za drugi pogoj je  n a  voljo  iz raz  delovnega prestavnega 
razm erja  i’. T u  kaže omeniti, da ni mogoče uporab lja ti 
enačbe za valjasto  zobniško dvojico. Delovno prestavno  
razm erje n i razm erje m ed  kinem atičnim a krogoma  
ubirajočih zobnikov, tem več izhajam o samo iz raz­
m erja  m ed številom  zob gnanega in  gonilnega zobnika. 

Število zob izhaja  iz:

d л  
t

2 r ti 
t

Če enačbo razrešim o in  preoblikujem o, dobimo 
vsoto koeficientov p rem ika p ro fila  za zobniško dvojico 
v ijačnega gonila z va ljas tim a zobnikom a:

P ri tem  je  t  razdelek  na kinem atičnem  valju  in  ga 
določim o:

t  =  - i a -
oos ß

Če upoštevam o ustrezna indeksa, dobim o za de­
lovno prestavno' razm erje  iznaz:

(20)

Г2

i' = t2 _  r , t ,  _ a — r , cos ß, —
r. 1-1*2 ii
tj cos ß2

/ a л COS ,( a A COS ßo

\ v r X) COS ß , r / OSaw COS ßi
\  cos a j )

Iz gornje enačbe je  mogoče izračunati ub irn i kot n a  
gonilnem  zobniku:



cos a j — roi cos a01 Л ,с о в /1 + Л  
V cos ß2 J

(24)

V gornji enačbi je  mogoče rešiti ulom ek cos ßj/cos ß 2 
samo, če je  znan pripadajoči ub irn i kot, saj je

, o . o COS a0tan  ß =  tan  ß0 --------
cos a

P ri tem  pa je  treb a  poudariti, da je  tudi ub irn i kot 
neznanka, saj bi sicer ne zastav lja li enačbe 24. Spričo 
tega se zatekam o k  računskem u postopku s približe­
vanjem .

N ajprej nadom estim o kota ß / in  ß2 s kotom a po- 
ševnosti bočne lin ije  n a  razdelnem  valju : Izhaja:

COS ß f / j __^

COS ßg2
Ce uvrstim o gornji izraz v  enačbo 24, dobi enačba 
obliko:

C O S « ',  (25)
a

To je  prvi približek za vrednost u b im eg a  kota na 
gonilnem  zobniku. Sedaj je  mogoče izračunati tu d i prvi 
prib ližek  za vrednost ub irnega ko ta n a  gnanem  zob­
niku :

rnr _  r«? cos аП9,COS OL 2  —  --------------------------------------

Гд, COS Ctg,
(26)

cos a' j
Z obem a približkom a za vrednost ub irn ih  kotov je 

mogoče iz računati p rv a  prib ližka za vrednost kotov 
poševnosti bočne lin ije  n a  k inem atičnem  valju :

m

tan  ß 't =  tan  ß0I 

tan  ß '2 =  tan ß02

cos a0! 
cos a'j

cos a02 
cos a'o

Z vrednostm a ß 'j in  ß '2 izračunam o drug i p r i­
bližni ulom ek:

cos ß  / _ Q,
COS ß'o

G ornjo vrednost uv rstim o  v  enačbo 25 in  iz raču ­
nam o drug i približek:

„ rnr cos a0] (i' O’ +  1)
cos a j"  =  — --------—--------------

a
N adalje je:

„ r02 cos anocos a2" — ---- —-------——
a _  r» icos aQ’

cos a,"

ta n ß / '  =  tan  ß0] 

tan  ß2" =  tan  ß02

COS O.q j

cos a ,"
cos any
cos a2

R ezultati raču n an ja  s prib ližk i so na novo p r i­
bližki. Postopek ponavljam o do natančnosti, kakršno  
je treb a  doseči. P ri tem  pa je  treb a  tako j poudariti, 
da ni mogoče svojevoljno in te rpo lira ti, k e r  bi sicer 
porušili konvergenco.

Po p reračunu  vsote koeficientov prem ikov pro fila  
(enačba 22) je  treb a  sam o določiti koeficienta p rem ika  
pro fila  za posam ezen zobnik. Za sm ernice lahko rab ijo  
priporočila iz že om enjenega av to rjevega č lanka v  SV.
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P O R O Č I L A

Numerično krmiljeni obdelovalni stroji*’
na 10. evropski razstavi obdelovalnih strojev v Hannovru

P A V L E  Š M A R Č A N

1.0 UVOD
Vsebina razstav  obdelovalnih stro jev  se je  v zad­

n jih  desetletjih  precej sprem enila. Nekdaj je  b ila  taka 
razstava m ejn ik  v razvoju. V sak proizvajalec obdelo­
valnih  strojev je  svoj razvoj usm erjal glede n a  raz­
stavo in  je  šele tam  pokazal najnovejše stvari. Sedanji 
h itr i napredek  p a  ne dopušča več takšnega sistem a 
razstav ljan ja  in  čakanja z razvojem  n a  razstavo. Zato 
taka razstava dandanes ni več samo p rikaz najnovejših  
dosežkov razvoja, am pak bolj dem onstracija, s kakršno  
obiskovalec lahko dobi dober pregled O' razvoju  n a ­
sploh.

Lanska jub ilejna razstava v  H annovru — m ed 17. 
in  26. septem brom  1967 — je b ila  vzor tega, k a r  je 
zgoraj om enjeno in  je  b ila tud i zgledna glede n a  veli­
kost, število razstiavljalcev te r  na celotno organizacijo. 
Obiskovalcu in  razstav ljalcu  so b ile  n a  izbiro vse mo­
goče dodatne usluge in  inform acije. Obiskovalec si je

* S like  za  to  po ro č ilo  so  p o v ze te  iz  časo p isa  »W erk sta tt 
u n d  B etrieb« (1967/9). Z aložba  C arl H a u se r  V erlag , M ünchen , 
n am  je  za  n jih o v o  ob javo  posod ila  o r ig in a ln e  k liše je , za  k a r  
s e  j i  tu  n a j ep še  zahv a lju jem o .

U red n ištv o

povrh s tan ja  in  dem onstracije obdelovalnih stro jev  
lahko ogledal tud i eksponate tis te  industrije , ki je  z 
obdelavo tesno povezana — orodja, m erilne  in s tru ­
m ente ipd.

Široko gledano pa je  d a la  razstav i splošno obe­
ležje elektronika. Elektronsko' reševan je  avtom atizacije  
nam  odpira nov  svet, k je r  je  p rak tično  možno vse. 
Seveda pa sam o želja po av tom atizaciji še ne zado­
stuje. T reba je  dobro poznati n jene  prednosti in  sla­
bosti te r  dobro p reka lku lira ti ceno, če nočemo do­
živeti finančnega razočaran ja. V endar čisto  tehnično 
gledano dandanes p ri u v a jan ju  e lek tron ike v  obdelo­
valne s tro je  ne bomo več učakali ne ljub ih  presenečenj. 
E lektroni carji so m orali nam reč n a  drugih  področjih  
reševati m nogo zahtevnejše naloge, kakor jih  postav­
lja jo  num erično  k rm iljen i obdelovalni stro ji.

Razvoj g radn je  obdelovalnih stro jev  v Evropi gre 
čedalje bolj v sm eri razširjene  avtom atizacije izdelo­
valnega procesa. Za to  lahko  navedem o dva poglavitna 
razloga: sto len  p rim an jk lja j dobrih  kvalific iran ih  de­
lavcev in  vedno k ra jš i roki za izdelavo. G lede n a  šte­
vilo enakih izdelkov — m ajhno  ali veliko  — im am o 
sedaj dve glavni tendenci razvoja.


