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Pomen zobnikov v strojništvu
Zobniki spadajo  po n a jraz ličnejših  k o n stru k c ij

sk ih  oblikah in  po načinu  tehnološk ih  obdelav p ri 
zobčanju m ed s tro jn e  elem ente, ki te r ja jo  za ob
v ladan je  vseh  nalog obširno znanje. V zporedno z 
g rad n jo  p a rn ih  tu rb in , e lek trom oto rjev  in  visoko- 
tu ražn ih  zgorevaln ih  m o to rjev  so bili k o n stru k to rji 
s tro jn ih  n ap rav  p rim o ran i u p o rab lja ti zobnike, ki 
so m orali b iti p rav ilno  k o n stru iran i in  izvedeni 
tehnološko natančno . Posebno zanim iv je  b il razvoj 
pogonskega u s tro ja  p ri e lek tričn ih  lokom otivah. 
P ri p rv ih  izvedbah  teh  lokom otiv so b ili u po rab ljen i 
zelo obsežni e lek tričn i pogonski m otorji z m ajhno  
v rtiln o  h itro stjo , od k a te r ih  so se p renaša li v rtiln i 
m om enti p reko  ojn ičn ih  u s tro jev  n a  kolesne zloge. 
G rad ite lji lokom otiv  niso im eli zau p an ja  v  zobniške 
prenose in  so jim  b ili ti p renosi p redrag i. Z arad i 
nedovršen ih  konstrukc ij so bili zobniški prenosi 
ta k ra t  v  o b ra to v an ju  nezanesljiv i in  niso dosegali 
zaželenih izkoristkov. K o n stru k to rji obdelovalnih 
stro jev  so m orali zg rad iti posebne, na tančno  delu
joče, specialne stro je  za zobčanje zobnikov, na  k a 
te r ih  so b ile  dosegljive zadostne natančnosti v  ozob- 

i j ih  zobnikov. T aki s tro ji obsta ja jo  še dandanes v 
ob lik ah  za un iverzalno  uporabo, izdelani pa  so tud i 
že v  obliki av tom atov , na  k a te rih  je mogoče s po
sebnim i dovaja ln im i in  stezaln im i nap rav am i vpe
n ja ti obdelovance in  jih  postopom a zobčati po d ik 
ta tu  p rog ram sk ih  nap rav . Ti novejši av tom ati so 
oprem ljen i tu d i z m eriln im i nap ravam i, ki kon tro 
lira jo  proces zobčanja  in  tako j p rek in e jo  delo na 
s tro ju , k ak o r h itro  se pokažejo  v  ozobjih zobnikov 
napake, k i p resegajo  dopustne tolerance.

Da bi bilo  mogoče zobčanja in  ozobja zobnikov 
k o n tro lira ti, so b ili vzporedno s čedalje popolnej
šim i s tro ji za zobčanje izdelani tud i m eriln i apara ti, 
s k ak ršn im i je  bilo m ožno u g o tav lja ti n ap ak e  v  ozob
jih, in  sicer posam ično na  bokih  zob ali pa  sum a- 
rično za celotna ozobja. Šele z m edsebojno kontro lo  
zobnikov, postopkov p ri zobčanjih, orodij za zobča
n je  in  kontro lo  s tro ja  za zobčanje je  bilo  mogoče 
te  s tro je  izpopolniti do sedanje  razvo jne stopnje.

Z novo enobočno m erilno  nap ravo  za kontro lo  
zobnikov  je  m ožno ugo tav lja ti sum arične napake 
na  n a jraz ličn e jš ih  zobniških prenosih  ozirom a p a rih  
zobnikov, ki so v  p rijem u.

Različne oblike zobnikov
Z zobniki se p ren aša  v rten je  z ene gred i na 

drugo. Osi teh  gred i so lahko  vzporedne, m im obežne 
ali pa se sekajo  pod določenim  kotom . Za prenos 
v rtiln ih  m om entov  n a  vzporedn ih  g redeh  rab ijo

čelni, v ijačn i in  puščičasti zobniki te r  zobniki z loč
n im i ozobji. Za p ren ašan je  v rte n ja  p ri gredeh, ki 
so m im obežne, so v rab i v ijačni zobniki te r  polžasti 
in h ipoidni prenosi. P ri gredeh, ki pa se sekajo — 
običajno pod kotom  90° — se uporab lja jo  za prenos 
v rten ja  stožčasti zobniki, k i pa im ajo različne oblike 
zob. Za sem - in  tjak a jšn ja  g iban ja  se uporab lja jo  
zobate le tve in  pasto rk i ali m atične zobate letve in 
polži.

Pozneje bo moč v ideti na  posam eznih v a rian 
ta h  m erilne naprave, kako je  mogoče sum arično 
k o n tro lira ti vse navedene zobniške prenose.

Oblike bokov zob
Boki zob im ajo n a jv ečk ra t obliko evolvent ali 

cikloid. V splošni g rad n ji stro jev  se uporab lja jo  
skoraj vedno evolventna ozobja, in  sicer zaradi 
enostavnih  orodij za zobčanje, posebno če se zobča 
s ko taljen jem , in  zarad i m ožnosti ko rig iran ja  — 
zarad i m ožnosti sp rem in jan ja  m edosij v  m ajhn ih  

' m ejah  — in  tud i zavoljo enostavnih  m eriln ih  m etod 
te r  m eriln ih  naprav .

E nostavna geom etrična oblika evolventnih  bo
kov zob in  m edsebojna odvisnost bokov naspro tn ih  
zob omogoča natančno  kontro lo  evolventnih  ozobij, 
p rav  posebno pa kontro lo  posam eznih bokov ozi
rom a bočnic zob.

Toda tu d i cikloidna ozobja so pom em bna. Zob
nik i s tem i ozobji se zarad i boljših  izkoristkov pri 
p ren ašan ju  v rtiln ih  m om entov z uspehom  uporab 
lja jo  v Tini m ehanik i in  in d u striji ur.

Razen cikloidnih profilov  zob so pom em bni 
tu d i krožni profili. Zobniki s krožnim i ozobji so 
izvedeni lahko  ko t čelni in  ko t v ijačni zobniki te r 
rab ijo  za prenos v rtiln ih  m om entov v red u k to rjih  
ali pa  se u po rab lja jo  ko t ro to rji v  kom presorjih  
za z rak  ali pline.

Z nani so tud i polžasti prenosi, p ri k a te rih  im ajo 
polži navoje s konkavnim i profili — vbokla ozobja 
— ustrezajoča ozobja polžastih  zobnikov pa  kon
veksne boke. S tem i čisto novim i zobniki je  mogoče 
znatno  — do 30 °/o — izboljšati izkoristke p ri p re 
nosih v rtiln ih  m om entov. P ri tem  je  treb a  zlasti 
paziti na  to, da so m edosja na tančna  in  so profili 
zob p ri zobnikih p rav ilno  izoblikovani.

Ce za s le d u jem o  v p rije m , k o ta lje n je , d rse n je  in  
v p liv e  sil v  ozobjih . se pokaže, da. o b s ta ja  p r i  k in e 
m a tik i d v eh  zo b n ih  bočn ic  le  e n a  s tičn a  točka, 
v  k a te r i  je  čisto  k o ta lje n je . Na v seh  d ru g ih  m e stih  
bočn ic  p a  se  obodne sile  n a  b o k ih  zob p re n a ša jo  
z d rse n je m  in  s te m  s tre n je m . Če so š te v ila  zob 
p r i  p a ru  zobn ikov  raz ličn a , so d rse n ja  ozirom a t r e 



n ja  na različnih  m estih  bočnic različna. To je  m o
goče izravnavati s tem , da se ozobja korig irajo . 
Znano je, da je M aag vzporedno s p ro jek tiran jem  
svojih  stro jev  za zobčanje zobnikov z g rebeni in 
ko taln ih  b rusiln ih  stro jev  za zobnike tem eljito  p ro 
učeval tud i geom etrijo  in  k inem atiko  evolventn ih  
ozobij te r  določil nato  p rav ila  za n a justrezne jše  ko
rek tu re  zob. Tako so nasta le  posebne oblike zob. ki 
so znane z im enom  »M aagova ozobja«. M arkan tne  
posebnosti teh  zob so m očnejša vznožja, večji v p ri- 
jem ni koti in  sk ra jšane  tem enske višine. Po M aagu 
se korig ira  tako  ozobje pasto rka  kakor tu d i večjega 
zobnika, p ri čem er se po navad i sp rem in ja  tudi 
medosje.

E volventna ozobja se lahko  ko rig ira jo  na raz
lične načine — znanih  je  več kakor deset načinov 
za to —- vendar so se v p raksi odlično obnesle p rav  
M aagove oblike ozobij.

M aag je povrh  stro jev  za zobčanje in lastn ih  
k o rek tu r izoblikoval tu d i posebne m erilne nap rave  
za kontro lo  zobnikov, m ed katerim i so znane n a 
prave za kontrolo evolventnih  bokov, za m erjen je  
delitev, izhajajočih  iz osnovnih in deliln ih  krogov, 
in  naprave  za eno- in  dvobočno kontro lo  zobnikov. 
S tem i napravam i je  mogoče predhodno stalno k o n 
tro lira ti izračunane določilne vrednosti ozobij na 
izvedenih zobnikih. Te m erilne nap rave  so neka te re  
tvrdke, kakor C. M ahr, Esslingen, C. Zeiss, Jen a  
delno še izpopolnile.

P ri zobniških gonilih, ki so močno obrem enjena 
ali če obra tu je jo  p ri veliki v rtiln i h itrosti, se po
kaže, da večk ra t povzročajo nedopusten  ropot k ljub  
tem u, da so zobniki izdelani zelo skrbno  in n a 
tančno. Pokazalo se je, da je  mogoče delovanje gonil 
izboljšali s tem, da se boki zob ob tem en ih  nekoliko 
oslabijo.

P ri p reračunu  zobnikov se ne sme jem ati, da so 
zobje popolnom a trd n o  vpeti deli, k i naj p renašajo  
obodne sile, tem več se elastično deform irajo  in  se 
s tem  nekoliko sprem enijo  klasične evolventne 
oblike. P ri izredno m ajhn ih  dopustn ih  vrzelih  m ed 
zobmi pa se z deform iran im i boki zob kinem atično 
vp rijem an je  ne odvija nem oteno.

D okončne najnatančnejše  oblike bokov zob so 
dosegljive z b rušen jem  in strgaln im i zobniki. B ru 
šenje zob se izvaja na  ko taln ih  b rusiln ih  stro jih  — 
M aag, P ra tt  W hitney, Nilles, Kolb idr. — ali pa na 
stro jih  s p ro filiran im i brusi, p ri k a te rih  se upo
rab lja jo  posebne naprave  za pro filiran je . Te n a 
p rave  lahko izoblikujejo  n a  b rusih  na tančne  ali pa 
samo prib ližne evolventne profile. Z adnje  naprave  
— pri stro ju  S fedr — pa omogočajo z enostavnim  
vp livanjem  na  n ek a te re  dele p ro filirne  nap rave  
p rav  določene sprem em be ozirom a odstopke od k la 
sičnih evolventnih  profilov.

Zobniki, b rušeni na  stro ju  Sfedr, na katerem  
se enostavno sprem enijo  oblike bokov, so p ri v p ri-  
jem anju  d rug  z drugim  pokazali boljša prenosna 
stan ja, k a r je dovedlo do tega, da se tud i p ri s tro 
jih, k je r  se brusi s ko taljen jem , nekoliko sprem inja

evolvent.no b rušen je . N a novejših  M aagovih s tro jih  
so vdelan i v  b rusiln e  u stro je  posebni vodiln i m eh a 
nizm i, s k a te rim i se dosegajo podobn i odstopk i od 
evo lven tn ih  oblik  bokov zob k a k o r p r i s tro jih  s p ro 
filiran im i b rusi. R azviti pa so tu d i b ru siln i s tro ji, 
p ri k a te rih  se s povečanim i šab lonam i vp liva  na 
m ehanizm e ozirom a d iam an te  za p ro filiran je  b ru 
sov. Na tak ih  s tro jih  se lahko  s p rim ern im i šablo
nam i p ro filira jo  b ru si za b ru šen je  c ik lo idn ih  ali 
drugače izoblikovanih  ozobij zobnikov.

T aki odstopki od evo lven tn ih  pro filov  zob so 
dosegljivi tu d i s tem , da se p ri ko ta ln ih  frezalih  
nam esto  trap ezn ih  p ro filo v  u p o rab lja jo  nekoliko  
lom ljen i profili in  se p ri ko ta ln ih  zobnik ih  — Fellow  
— k orig ira  oblika zob, ko so ta  o rod ja  za zobčanje 
ustrezajoče b ru šen a  na  s tro jih  »Sfedr«. Podobno se 
lahko  ko rig ira jo  tu d i s trg a ln i zobniki, s k a te rim i se 
p ri n ek a ljen ih  zobnikih  navadno  dosegajo zelo n a 
tan čn a  ozobja zobnikov.

M aagovi pehaln i g reben i im ajo  —  k ak o r do 
sedaj — še zm eraj eksak tno  trapezno  obliko z ra v 
n im i rezaln im i robovi in  se lah k o  šele z b ru šen jem  
nekoliko sp rem in ja jo  p rofili zob.

Za zobčanje polžastih  zobnikov se ne u p o ra b 
lja jo  n o rm iran a  frezalna  orodja, ki so v  rab i za 
frezan je  čelnih in  v ijačn ih  zobnikov, tem več p o 
sebna frezala, ki m orajo  b iti izoblikovana po p r ip a 
dajočih  polžih. Za čisto nova vbokla ozobja se 
ustrezne  k o rek tu re  upoštevajo  p ri freza ln ih  orodjih .

P ri obteženih  gonilih  se ne d efo rm ira jo  sam o 
ozobja zobnikov, tem več tu d i ostali pogonski deli 
te r  ok rov ja  gonil. Te defo rm acije  še dodatno  v p li
vajo  na  v p rijem an je  zobnikov, zarad i česar je  po
trebno , da se zobniški p renosi k o n tro lira jo  v  ob te
ženem  stan ju , k e r se le pod obtežbo lah k o  ug o tav 
lja, ali so p redv idene sprem em be zobnih bokov 
zadostne.

Z arad i m oreb itn ih  upogibov obteženih  gredi, 
na  k a te rih  so nasa jen i zobniki, pa ne zadostu je  
sam o sprem em ba p ro fila  zobnih  bokov, tem več je  
po trebno  k o rig ira ti zobe zobnika tu d i po širin i. 
N ajustreznejša  rešitev  tega  prob lem a je, da se n a 
m esto čelnih in  v ijačn ih  ozirom a puščičastih  ozobij 
u po rab lja jo  krožno-ločna ozobja, p ri k a te r ih  na j bi 
im eli konkavni boki m alce d rugačno  k riv ino  k ak o r 
konveksni boki, na  k a te rih  se po jav lja jo  obodne 
sile.

Teh nekaj dognanj o ozobjih je  bilo  p o treb n ih  
za upoštevanje p ri izv a jan ju  m erjen j ozirom a kon
tro l na zobnikih.

Merjenje ozobij

K er p ri zobčanju  zobnikov  n i m ogoče doseči 
absolutne natančnosti, m ora ozobje im eti določeno 
stopnjo natančnosti, k i je  določena z no rm am i ozi
rom a to lerancam i. Cim  ožje so p red p isan e  to le 
rance, tem  večji so obdelovalni stroški.

Za določitev k va lite te  ozobij je  treb a  z zelo 
natančn im i m eriln im i nap rav am i izm eriti razne do
ločilne veličine zobnikov.



K ontro lo  zobnikov je mogoče opredeliti v dve 
skupini, in  sicer:

1. določanje posam eznih  napak, za k a r  se s po
sebnim i m ehaničn im i, e lek tričn im i ali optičnim i 
m eriln im i n ap rav am i od zoba do zoba m erijo  deli
tev, oblike bočnih ploskev, nagibi zob, ekscentrič
nost v ozobjih  itd.

2. določanje skup insk ih  nap ak  po enobočni in 
dvobočni m eriln i m etodi. Po enobočni m eriln i m e
tod i se m eri na ta  način, da p ri v p rijem an ju  n a- 
legajo  boki enega zobnika n a  n asp ro tn e  boke d ru 
gega zobnika, p ri čem er se zobniki postavijo  n a 
tanko  na  določeno m edosje. Da se ko n tro lira jo  drugi 
boki, je  po trebno  zobnika v r te ti v  nasp ro tno  sm er.
V obeh p rim erih  pa je  treb a  gnani zobnik zav ira ti 
z ustrezno  zavoro.

D vobočna m erilna  m etoda je  v načelu različna 
od enobočne. Tu zobnika n is ta  k ak o r p ri enobočnem  
m erjen ju  p ostav ljena  na  m edosje, določeno po n a 
črtu , am p ak  se ozobje enega zobnika p ris lan ja  na 
ozobje d rugega ozirom a oba boka enega zoba v 
boka n asp ro tn ih  zob. E den od zobnikov je p rem o
črtno  ali v  loku  p rem ak ljiv  na  izredno lahko  g ib lji
v ih  saneh, d rugi zobnik pa je  v r tljiv  n a  postav lje
nem  m estu . Z arad i neizogibnih  n ap ak  v obeh ozob
jih  se p ri v r te n ju  zobnikov p rem ak ljiv i zobnik 
re la tiv n o  m alenkostno  p rem akne p ro ti drugem u, ti 
p rem ik i pa se m ehanično  ali e lek trično  m erijo  ali 
reg istrira jo .

Enobočno m erjen je  ozobij se zarad i tega  izvaja 
v stan ju , k ak ršn o  je  v  sk ladu  z delovanjem  zobni
kov v pogonu. V pog lav ju  »Die P rü fu n g  der Z ahn
rä d e r  bei der A bnahm e« v b ro šu ri »Die D IN -V er- 
zahnungsto leranzen  und  ih re  A nw endung« je zato 
priporočeno p rvenstveno  izvajan je  enobočne kon
tro le  zobnikov.

Enobočne m erilne  n ap rav e  so v  p rim eri z dvo- 
bočnim i bolj zapletene, k er se m ora v rte n je  zob
nikov, k a te rih  gnani zobnik n im a konstan tn e  v rtil
ne h itro s ti zarad i n ap ak  v  ozobjih, p rim e rja ti z 
v rten jem  nekega gonila, k je r  te  sprem em be ne 
n asta ja jo . Razen zelo zan im ivih  v ib rac ijsk ih  in 
e lek tro m ag n e tn ih  nap rav , kom bin iran ih  z e lek tro 
niko, so p ri dosedan jih  enobočnih m eriln ih  n a p ra 
vah  običajno v rab i m ehan ična  p rim erja ln a  gonila.
V ta  nam en  rab ijo  zelo natančno  izdelani ko taln i 
ko lu ti, k i so m o n tiran i na  g redeh  ozirom a trn ih  
zobnikov in  se sučejo h k ra ti z zobniki. Da se ko
lu ti sučejo brez podrsavan ja , se m orajo  z določeno 
silo p ritisk a ti d ru g  ob drugega. M ed eksak tn im  po
gonom  s ko lu tom  in v rten jem  zobnikov nasta ja jo  
m a jh n e  neenakom ernosti, k i se m erijo  na  m eriln ih  
ap a ra tu rah .

N am esto  okroglih  d iagram ov —■ na okroglih  
p ap irjih  — se p ri sodobnih  m eriln ih  n ap rav ah  če
dalje  bolj u v e ljav lja jo  reg is trirn i p ap irn a ti trakovi. 
P ri povsem  n a tan čn ih  zobnik ih  in  p rav ilno  izdelanih  
ko lu tih  bi b ila  k o n tro ln a  č rta  v d iagram u prem ica, 
ki bi po tekala  vzporedno s sm erjo  g iban ja  pap irja . 
Z arad i neizogibnih  n ap ak  v ozobjih pa tak ih  d iag ra
m ov p rak tično  n i mogoče posneti.

P ri eno- in  dvobočnih m eriln ih  nap rav ah  vpri- 
jem lje ta  zm eraj dva zobnika drug  v  drugega. N a
vadno se p rim erja  m erjen i zobnik z m ojstrskim  
zobnikom  — zelo natančno  in  p rav ilno  izdelanim  
zobnikom  — ali pa zobnika, ki pozneje rab ita  za 
pogon v gonilu. Obe m eriln i nap rav i p rik azu je ta  na 
d iagram ih  skupne napake obeh zobnikov. O dčitava
n je  nap ak  za posam ezen zobnik iz d iagram a ni 
možno. Zato m orajo  b iti napake enega zobnika, n a 
vadno m ojstrskega, znane, da se lahko  ugotav lja jo  
napake m erjenega.

P rednosti nove enobočne m erilne naprave bodo 
najbolj vidne, če poprej opišemo dosedanje k o n 
strukc ije  enobočnih ap a ra tu r.



Slika 1 p rikazu je  shem o enobočne ap ara tu re , 
p ri k a te ri se pisalo suče v  krogu. V sto ja lu  sta  v r t
ljiva  zobnika; večji zobnik je  p rem ak ljiv  ozirom a 
voden v saneh, ki so z ročnim  kolesom  in v ijačn im  
vretenom  nastav ljene  na  zah tevano m edosje. Na 
naspro tn i s tran i zobnikov sta  na  is tih  gredeh m on
tiran a  to rn a  koluta, k a te rih  p rem era  m ora ta  n a 
tančno ustrezati p rem erom a deliln ih  krogov zobni
kov. Večji to rn i ko lu t je  na  gredi zobnika p ritrjen , 
m anjši pa prosto  v rtljiv  s tem , da je  nam eščen na 
posebni stročnici, k i je  n a tak n jen a  na gred  zob
nika. Na koncu zobniške gredi je  nam eščeno držalo, 
ki nosi pisalo, oprem ljeno s pisalno konico. Pisalo 
je  s trak o m  preko  dveh m ajh n ih  ko lu tov  povezano 
s stročnico to rnega koluta, k a r  je  podrobneje  raz 
vidno s slik 2 in  3. N asproti pisala je postav ljena  
plošča, na  katero  se napne p ap ir za d iagram  in  se 
lahko  snem a iz okrovja. P renos d iagram a se lahko 
poljubno m enja, k er je  pisalo preko  tra k u  in  ko
lu ta  s tren jem  povezano s stročnico. O pisana n a 
p rava  kaže, da je  m ed pisalom  in stročnico ko lu ta  
po treben  poseben m ehanizem ; s stročnico se napake 
v ozobjih reg is trira jo  prečno na  sm er krožnega gi
ban ja  pisala.

Na sliki 4 je  konstrukcija  enobočne m erilne n a 
prave tv rdke  M aag, p ri k a te ri so v  b istvu  u porab 
ljen i enaki p renosni elem enti k ak o r na  slik i 1, 
vendar s to razliko, da p ri tej nap rav i po teka reg i
s triran je  napak  na  prem očrtn ih  trakovih .

Da je  mogoče m a jh n a  re la tiv n a  v r te n ja  m ed 
gred jo  in  stročnico to rn eg a  k o lu ta  p re tv a r ja ti  v 
prečne p rem ike  pisala, s k a te rim  se re g is tr ira jo  n a 
pake ozobij na  p a p irn a tih  trakov ih , je  p o treb n a  
m ehan ična ali e lek tričn a  n ap rava , k i m ora  b iti za
dosti občutljiva. N a slik i 5 je  shem atično  p rik azan a  
tak a  nap rava , s k a te ro  se z v ijačno stročnico p re 
u sm erja  re la tivno  videnje to rn eg a  k o lu ta  v  aksialno
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Slike 7, 8 in  9

gibanje  in  od tod  n a  m ehanizem  pisala. N am esto 
stročnice bi se podobno p reu sm erjan je  g ibanj do
seglo tu d i z u strezn im i vzvodnim i prenosi.

P r i e lek tričnem  p ren ašan ju  se z re la tivn im i 
v rtiln im i g iban ji vp liva na  in d u k tiv n i ali kapaci- 
tivn i sistem  — m ožne bi bile  tud i n ap rav e  z up o r
n im i tra k o v i — in s pojačevalci ustrezno  povečujejo  
e lek tričn i im pulzi za g iban je  kazalca na  m erilnem  
in s tru m en tu  ali kom bin ira jo  tu d i z reg is trirn o  n a 
pravo. O m enjen i e lek tričn i sistem i še v m eriln i n a 
p rav i sučejo; po trebno  je, da se e lek tričn i vplivi 
p ren aša jo  p reko  dveh  obročev in  d rsn ih  ščetk  na 
olektrovöd k  reg is tr irn i ap a ra tu ri.

Po tem  načelu  zgra jeno  enobočno m erilno  n a 
pravo  tv rd k e  M ahr kaže slika 6. E lek tričn i m eriln i 
oz iro m a-reg is trirn i m ehanizem  je ločen od osnovne 
enobočne m erilne  n ap rav e ; n a  sliki je  v idna  po
vezava s kablom .

Posebej zanim ivo konstrukcijo  enobočne m e
riln e  nap rave  je  iznašel dr. B ürger. P ri n jej je  en 
to rn i k o lu t neprem ično  nam eščen v  sto jalu , d rug  
ko lu t pa, ki je  trd n o  povezan z enim  zobnikom , se 
suče ko t p lan e t okoli fiksnega ko lu ta . D rug, v r t 
ljiv i zobnik  leži v  isti osi n ad  fiksn im  kolutom , k a r 
je  razv idno  s slik  7, 8 in  9. Če b i b ili ozobji obeh 
zobnikov brez slehern ih  napak , bi se v rtljiv i zobnik 
ne p rem ik a l; zarad i neizogibnih  n ap ak  pa se m a
lenkostno  suče v  eno ali drugo sm er, k a te ri p re 
m iki se p ren aša jo  n a  m eriln i ozirom a reg is trirn i 
m ehanizem . P re j om enjen i zap le tlja ji, k i se p o jav 
lja jo  p r i op isan ih  m eriln ih  n ap rav ah , k je r  nasta ja jo



prenosne sprem em be na v rtiln ih  sistem ih, so p ri 
B ürger j evi n ap rav i nemogoči. K er je  fiksn i ko lu t 
vpet v  sto jalu , se p rem iki sončnega zobnika —- okoli 
ka terega  se suče p lanetn i zobnik — prenaša jo  na 
p isaln i ustro j, k i je  p rav  tako  trd n o  nam eščen na 
sto jalu . P otrebno  pa je, da je  v rtiln i m ehanizem , ki 
nosi p lanetn i zobnik in  ko ta ln i kolut, izdelan 
precizno.

Za uporabo v  m eriln ih  lab o ra to rijih  se lahko 
na tej m eriln i nap rav i nam ešča tud i izredno občut
ljiva optična ap a ra tu ra , ki je  shem atično p rikazana 
na slikah 10 in  11. Obe nap rav i napake lahko  tud i 
reg istrira ta , in  sicer n a  tra k a s tih  d iagram ih.

S lika 12 kaže serijsko izdelano m erilno  nap ravo  
tv rd k e  K lingelnberg, zasnovane po sistem u dr. B ü r
ger j a.

P ri vseh do sedaj opisanih m eriln ih  n ap rav ah  
m orajo  im eti to rn i ko lu ti izdelane p rem ere  n a 
tanko  po p rem erih  deliln ih  krogov zobnikov. Ce 
prem eri ne ustrezajo, tedaj d iagram i na  trakov ih  
niso usm erjen i s sm erjo  g iban ja  trakov , p ri krožnih  
d iagram ih  pa reg istrirne  črte  niso v sebi zaključene, 
tem več im ajo  obliko spiral.

Na sliki 13 je  shem atično p rikazana enobočna 
m erilna naprava, s kakršno  je  mogoče kon tro lira ti 
zobnike z različnim i prenosnim i razm erji. Za 
eksaktno p renašan je  v rtilnega  g iban ja  rab i p ri tej 
nap rav i nam esto  to rn ih  kolutov brezstopenjsko 
stožčasto gonilo z dvem a kaljen im a in  zelo n a 
tančno b rušen im a stožcema, ki im ata  enaki konič- 
nosti. P ri v rte n ju  nenatančn ih  zobnikov nasta ja jo  
p ri gnanem  stožcu m ajh n e  oscilacije, k i vp livajo  na  
položaj vodoravno vodene krogle. G ibanje  krogle 
se p renaša na m eriln i ozirom a reg is trirn i m ehan i
zem. D iagram i so trakasti.

Slika 14

Enobočno m erjen je  stožčastih  zobnikov je  bolj 
zapleteno k ak o r m erjen je  zobnikov z vzporednim i 
osmi.

Zanim ivo n ap ravo  tv rd k e  M aag za m erjen je  
stožčastih  zobnikov p rik azu je  slika 14, p ri k a te ri 
sta  za natančno  n astav itev  stožčastih  zobnikov n a 
m eščena dva suporta , k i nosita  v rtiln a  trn a  za zob
n ik a  in  to rn a  ko lu ta . N ap rav a  je  n am en jen a  za kon 
tro lo  zobnikov z osmi pod p rav im  kotom , zarad i 
česar im ata  nasad ilna  trn a  tud i p ripadajočo  lego. 
Oba su porta  sta  nam eščena na  prečno g ib ljiv ih  
saneh, ki se p ri kon tro li zobnikov vodoravno p re 
m ikajo  sem  in tja . V zporedno s sm erjo  g iban ja  
prečn ih  sani sta  nam eščeni dve precizno izdelani 
letvi, na  k a te ri se o slan ja ta  to rn a  k o lu ta  za oba 
zobnika. Ena od teh  le tev  je  fiksna, d ru g a  pa je  
lahkotno  g ib ljiva in  se zarad i n ap ak  v  ozobjih za 
m alenkost p rem ika  vzdolžno te r  vp liva  n a  m eriln i 
ozirom a reg is trirn i m ehanizem . Tudi na  te j n ap rav i 
so v rab i trak as ti diagram i.

Nova merilna naprava
P rim e r ja v a  o p isa n ih  en o b o čn ih  m e r i ln ih  n a 

p ra v  p o n az o ru je , d a  te h  a p a r a tu r  n i m ogoče izd e lo 
v a ti  ta k o  u n iv e rz a ln o  k a k o r  d v obočne  m e riln e  n a 
p rav e . V  n a s le d n je m  p a  n a j p r ik a ž e m  novo  a p a r a 
tu ro , k i bo  om ogočala  m e r je n je  č e ln ih  in  v ija č n ih  
zobn ikov , k a te r ih  osi se la h k o  seče jo  p o d  p o lju b -



nim i koti, k ak o r tu d i stožčastih, h ipo idnih  in  pol
žastih  zobnikov. Posebna prednost nove n ap rav e  je 
tud i, da omogoča m erjen je  n apak  v zobatih  le tvah  
in  polžih ozirom a orodjih , kak o r n. pr. g reben ih  in 
frezalih  te r  p eh a ln ih  zobnikih, ki rab ijo  za zobča- 
n je  zobnikov. N ajveč prednosti pa im a ta  n ap rav a  
zato, k e r je  z n jo  omogočena kon tro la  zobniških 
p renosov  — red u k to rjev  — tako  v neobrem enjenem  
k a k o r tud i v obrem enjenem  stan ju .

Te p rednosti je  nova m erilna  n ap rav a  pridobila 
s  tem , da je  zasnovana na  povsem  novih  elem entih.

Skoraj p ri vseh enobočnih m eriln ih  n ap rav ah  
je  sam o en zobnik trd n o  zvezan s to rn im  kolutom , 
d rugi zobnik  pa  je  nasp ro ti d rugem u ko lu tu  re la 
tivno  p rem ak ljiv , v rtljiv . T orna ko lu ta  m o ra ta  b iti 
za rad i to rnega  p renosa  z določeno silo p ritisn jen a  
d ru g  p ro ti drugem u. P rem era  ko lu tov  m o ra ta  b iti 
n a tan čn o  določena in  u streza ti p renosnem u raz
m e rju  zobnikov, to  je  obem a p rem erom a delilnih 
k rogov  k ak o r tu d i iz n jih  izhajajočem u m edosju. 
M alenkostna  sprem em ba m edosja, s k a te ro  bi se 
ho telo  v p liva ti n a  z rak  m ed zobm i v ozobjih, bi 
vp liv a la  n a  p ritisk  p ri kolutih , tako  da bi se raz
ru š il n jih o v  to rn i prenos.

P ri novi m eriln i n ap rav i sta  oba k o lu ta  trd n o  
nam eščena na  g redeh  ozirom a trn ih  zobnikov in 
zato  ni noben ih  zap le tlja jev  z re la tiv n o  se k re ta jo - 
čim i stročnicam i in  m ehanizm i za drugosm erno 
p ren ašan je  g ibanj na  a p a ra tu re  za odčitavanje  ozi
ro m a  reg is tr iran je  n ap ak  v ozobjih.

S lika  15 kaže shem o n am estitve  zobnikov in  
kolutov, iz k a te re  je  razvidno, da sta  p rem era  ko
lu to v  večja  k ak o r p rem era  zobnikov. Z večjim a 
ko lu to m a se dosega večja občutljivost naprave, 
obenem  pa  se m nogo laže p rire ja  prav ilno  raz 
m erje  ozirom a p rem era  kolutov, k e r p ri tem  ni 
tre b a  paziti na  m edosje zobnikov. K že nam ešče
nem u  ko lu tu  se m ora  p rilagod iti sam o en k o lu t in 
s tem  se m nogo laže doseže p rav ilno  prenosno raz
m erje . Ce se hoče doseči določena zračnost m ed 
ozobji, se lahko  brez vp liva na  ko lu tn i ustro j m enja  
m edosje.

Na slik i 16 je  podana p rinc ip ia lna  shem a m e
riln ih  elem entov. Z arad i nap ak  v  ozobjih se ko lu ta  
1 in  2 nekoliko p rem ik a ta  v  sm ereh  puščic 3 in  4, 
te  neenakom ernosti v r te n ja  pa se p renaša jo  n a  t r a 
kasto  ali žično zanko 5, k i objem a koluta. Zanko 

* n a p e n ja ta  dva ko lu tk a  6 in  7, ki s ta  ovzm etena. 
N ap en ja ln a  sila m ora  b iti zadostna, da zanka lahko 
sledi neenakom ernostim  p ri v r te n ju  ko lu tov  1 ozi
ro m a  2 in  se z m eriln im  kolu tkom  p rem aguje jo  
upo ri m erilne  ozirom a reg is trirn e  n ap rav e  8.
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N am esto sklenjene zanke se lahko uporab lja  
odprt tra k  po sliki 17. Po tem  načinu oklepa tra k  
ko lu ta  1 in 2 le za določena loka, tra k  pa je  napet 
le z m eriln im  kolu tkom  6. Da tra k  ne m ore drseti 
po ko lu tk ih  1 in 2, sta  konca tra k u  pod napetostjo  
dveh kolutov 9, 9.

Ce se za p renašan je  nap ak  na  m erilno  nap ravo  3 
upo rab lja  žica, se ta  lahko  večkra t ovije na oba 
ko lu ta  1 in 2, s čim er je  u stv a rjen a  m ožnost za za
poredno m erjen je  zobnikov v eni ali drugi sm eri 
v rten ja , to  je  desnih in  levih  bokov zob. Prosti 
konci daljših  trak o v  m orajo  b iti naviti na posebnih 
bobnih  — podobno kak o r so nav iti trakov i na  bob
nih  p ri m agnetofonskih  aparatih .

P ri m eritv i po sliki 17 se zavoljo napetosti 
tra k u  5 po jav lja  v rtiln i m om ent v sm eri puščic, 
tako  da n as ta ja  naleganje  bokov v ozobjih zob
nikov. Za kontro lo  naspro tn ih  bokov je potreben  
v rtiln i m om ent, ki delu je naspro ti tračnem u m o
m en tu ; ta  se doseže z ustrezno zavoro, nam eščeno 
na eni izm ed osi zobnikov.

S lika 18 kaže shem o m erilne nap rave  za eno- 
bočno kontro lo  stožčastih zobnikov. Ta nap rava  
je  zelo podobna n ap rav i za m erjen je  polžastih  p re 
nosov; stožčaste zobnike je  mogoče m eriti na po
zneje opisanem  p ro to tipu  nap rave  za m erjen je  pol
žastih  prenosov z m ajhn im i sprem em bam i ozirom a 
dodatki. K onstrukcija  m erilnega ustro ja  za polžaste 
prenose je  shem atično prikazana na  sliki 19 in bo 
podrobneje opisana pozneje.

S lika 20 kaže napravo  in  nam estitev  m eriln ih  
elem entov za kontro lo  ozobij p ri zobatih  le tvah  ali 
zobatih  grebenih  za zobčanje zobnikov. Za kontrolo 
zobatih  le tev  je  po treben  natančno  brušen  m ojstrsk i 
zobnik in  en sam  kolut, k i im a prem er delilnega



Slika 19

kroga zobnika. Na tej naprav i je  mogoče k on tro 
lira ti tud i na tančnost m ojstrsk ih  zobnikov po eno- 
bočni m etodi z na tančno  brušeno  zobato letv ijo .

M erilna občutljivost te  nap rave  in nap rave  po 
sliki 21 bi se lahko še stopnjevala, in  sicer z upo
rabo kolutov z večjim i prem eri. V ta  nam en bi 
m orala b iti nap rava  oprem ljena z zlogom, z dvem a 
dodatnim a kolutom a, ki bi bila m o n tirana  na  istem  
trnu . Zgornji ko lu t zloga bi m oral ustreza ti delil
nem u p rem eru  m ojstrskega zobnika, spodnji pa 
prem eru  povečanega ko lu ta  1.

N aprava za kontro lo  polžev, ki je  p rikazana 
na sliki 21, je  verje tno  pom em bnejša od nap rave  za 
m erjen je  zobatih  letev, k er se ka ljen i in  na tančno  
brušeni polži d o stik ra t izdelujejo v  večjih serijah . 
P ri kontro li brezstopenjsk ih  polžev bi zadostoval 
čelni m ojstrsk i zobnik; p ri eno- in  večstopenjskih  
polžih pa bi m orali upo rab lja ti m ojstrsk i zobnik 
s p rilagojenim  poševnim  ozobjem. Lahko pa bi vo
dilo dopolnili s k re ta ln im  vpenjalom  za polže, s k a 
te rim  bi polže postavili v  tako  lego, da bi bila 
tangen ta  na  vijačnico polža vzporedna z zobnikom  
ozirom a kolutom  1. V tem  p rim eru  bi zadostoval 
m ojstrsk i zobnik s čelnim  ozobjem  za vse polže. 
Profile polžev bi bilo mogoče kon tro lira ti v  več

ravn inah , če b i se polž zasukal za u strezen  kot, in  
sicer z delilno ploščo 10 in  vk lop iln im  zatikom  11.

N a slik i 22 je  shem atično  v idna  m ožnost za 
k o n tro liran je  po ljubno  v e lik ih  re d u k to rje v  v  p ra z 
nem  te k u  k ak o r tu d i pod obrem enitv ijo .

N a p rostih  koncih  gred i —  p asto rk a  in  d ru g ih  
— bi bilo po trebno  že p ri k o n stru k c iji gonila m isliti



na nam estitev  ko lu tov  za m eriln i trak , podobno 
k ak o r so p ri k o n stru k c ijah  b a tn ih  pogonskih stro 
jev  nam eščeni n astav k i z navoji za m erilne in d i
katorje .

M orebitne m ajh n e  ekscentričnosti p rik ljučkov  
za m erilne  ko lu te  ne bi bile ovira p ri m erjen ju , ker 
bi bilo mogoče z ustrezno  nam eščenim i v ijak i m e
riln e  k o lu te  na tančno  scen trira ti na  n ekaj m i
kronov.

Konstrukcija in izvedba prototipa za kontrolo 
polžastih prenosov po enobočni merilni metodi

Slike 23, 24 in  25 p rikazu je jo  konstrukcijo  p ro 
to tip a  v  razn ih  pogledih. P ostelja  m erilne nap rave

im a vzdolžna vodila, po k a te rih  se g ibljejo  sani, ki 
nosijo v rtljiv i vp en ja ln i t r n  za polžasti zobnik in  
tračn i kolut. Sani p rem ikam o z vijakom  in ročnim  
kolesom, natančno  n astav itev  pa  dosegam o z in 
deksnim  obročem, ki im a ustrezno razdelitev  in 
številčne oznake. Na s tran i e lek trom otorja  je  na  
postelji p riv ijačeno prečno vodilo, spojeno s sto ja
lom, k i ga je  mogoče z v ijakom  in ročnim  kolesom 
n astav lja ti prečno. Po sto jalu  se dviga ali spušča 
navpično vodilo, na katero  se lahko  p rik ljučijo  raz
lični vpenjaln i deli, ki so konstrukcijsko  prire jen i 
različnim  zobniškim  prenosom . Vsa tr i  v ijačna v re
ten a  — za vzdolžno, prečno in  navpično p rem ikanje  
sani — im ajo enake vzpone in  enake indeksne

Slika 23

Slika 24



Slika 25

obroče za fino n astav ljan je . Za predm etno  m erje 
n je polžastih  prenosov je na navpičn ih  saneh  p ri- 
vijaeeno v rtljivo  prečno vodilo, na  k aterem  je vpet 
polž m ed konicam a v re ten jak a  in  konjička. V rtljivo  
konico v v re  ten  jak u  je mogoče zelo natančno  scen- 
tr ira ti s štirim i vijaki, k e r je  pom em bno, da se 
doseže naj večja na tančnost p ri v rten ju  polža okoli 
geom etrične v rtilne  osi. Konica v  konjičku  ne vpliva 
na natančnost v rten ja , k e r je  m rtva . Stožčasti p lo
skvi obeh konic sta b rušen i natančno.

Na istem  prečnem  vodilu je nam eščen poseben 
vre ten jak , v  ka terega  je  mogoče vpen ja ti razne 
oblike stožčastih zobnikov za enobočno kontrolo 
stožčastih prenosov, podobno kakor je  shem atično 
na  sliki 18. Ta dodatna n ap rav a  pa te r ja  povsem  
nove konstrukcijske oblike prenosnih  u stro jev ; to 
razvojno delo bo pom enilo še novo nalogo s pod
ročja enobočne kontro le zobnikov.

S ukanje  v re ten jak a  se izvaja z e lek trom otor
j e m .^ ^  je  nam eščen ob boku postelje. Od elekt.ro- 

-  -ek-nikoma, ki sta  različna za različne 
prenose — n a tik a ta  se na  prosta  konca gred i p red- 
ležja — prenaša v rtiln i m om ent preko kardanske  
gredi in  para  stožčastih zobnikov na navpično gred, 
na  k a te ri je  polž, od tod  pa na polžasti zobnik, ki 
je  na v re tenu  v re ten jaka

Že v shem i po sliki 19 je  naznačeno, da tračn i 
ko lu t 1 ni nam eščen neposredno na  gred i polža — 
kakor je to  n. pr. izvedljivo p ri nap rav i za stožčaste 
zobnike po sliki 18 —- tem več na gred i frikcijskega 
ko lu ta  12, ki ga suče m anjši ko lu t 13. P renosno 
razm erje  m ed obema to rn im a kolutom a je na tanko  
u  =  1 :4 . T aka konstrukcijska  izvedba je po trebna,

Slika 26

da p ri zasnovi celotnega p renosa  tračn i k o lu t 2 ne 
postane prevelik , tračn i k o lu t 1 pa  p rem ajhen .

P ri p reizkušanem  polžastem  p renosu  z enosto
pen jsk im  polžem  in polžastim  zobnikom  z 42 zobm i 
je  znašalo prenosno  razm erje  u  =  1 : 42. Če se vzam e 
tračn i ko lu t 1 p rem era  di =  50 m m , bi m oral im eti 
k o lu t 2 p rem er d -2 =  2100 m m , k a r  b i se n a  m eriln i 
nap rav i konstrukcijsko  ne dalo izvesti. Z uporabo

Slika 27



redukcijskega  to rnega  gonila s p restavo  1 :4  se 
zm anjša  p rem er k o lu ta  2 na  d /  =  525 mm. Takšen 
p rem er im a tu d i tračn i ko lu t 2 proto tipa.

Slika 29

Za nad a ljn je  m erjen je  polžastih prenosov je  bil 
v In š titu tu  za m ehansko tehnologijo  na F aku lte ti 
za s tro jn ištvo  izdelan razen enostopenjskega pol
žastega prenosa še dvostopenjski prenos z u  =  2 : 42 
po sliki 26. P ri enobočnem  m erjen ju  bi p rem er 
tračnega ko lu ta  2 ostal neizprem enjen  — 525 mm, 
p rem er tračnega ko lu ta  1 pa  bi bilo po trebno po
večati od 50 m m  na 100 mm.

R edukcijsko torno  gonilo je  s slik 27 in 28 
razvidno v detajlih .

Na obeh slikah so v idni tud i napen ja ln i ko lu t 9, 
ovzm etena napen ja ln a  n ap rav a  za ta  ko lu t in m e
riln i tra k  5. D rug p rosti konec tra k u  5 ni tiščan 
p ro ti obodu ko lu ta  2 s kolutom  9, tem več je  nanj 
p rip e t z v ijačno spono, in  to tako, da je  mogoče 
tra k  po obodu ko lu ta  re la tivno  nekoliko prem ikati 
in  tako  vplivati na  lego m erilnega ko lu ta  6. Vijačno 
spono je mogoče p ritrd iti na  š tirih  m estih  po obodu 
k o lu ta  2, p restav i pa se potem , ko je  polovica 
oboda polžastega ozobja enobočno prekon tro lirana. 
M ožna bi bila  tud i kon tro la  ozobja zobnika po 
vsem obodu v enem  — tedaj bi bilo potrebno p ri
tisk a ti d ru g  p rosti konec tra k u  5 s kolutom  9 ob 
obod tračnega ko lu ta  2, k a r  pa zarad i preglednosti 
in  enostavnosti na p ro to tipu  ni bilo izvedeno.

M erilno kolutce 6 je  zarad i čim m anjših  uporov 
vodeno v ovzm etenih ko taln ih  vodilih, s čim er je  
mogoče leg o ,v rtiln e  ravn ine  kolutca poljubno m e
n ja v a ti in  to  zarad i tega, da  se tra k  5 lahko p ra 
vilno vodi od tračnega ko lu ta  1 do m erilnega ko
lu tca  6 in  nazaj do tračnega k o lu ta  2; k o lu ta  1 in  2 
ne ležita  v istih  rav n in ah  te r  s ta  osi obeh pri 
n ap rav ah  za kontro lo  stožčastih in  polžastih  zob
nikov  celo pravoko tn i d ruga na  drugi.

P ri p ro to tipu  je  bil za m erjen je  ozirom a reg i
s tr iran je  napak  v ozobju uporab ljen  »G raphotest« 
tipa  107 z 250-kratno povečavo. G rapho test je  p ro ti 
vodilu m erilnega kolutca 6 aksialno pom akljiv  z

Slika 30



diferencialno matico. Z diferencialno m atico se 
p ravzaprav  p rem ika  stročnica s precizno izdelano 
izvrtino, v  ka tero  je  po tisn jen  ročaj g raphotesta , 
ki je  v tej stročnici še fiksiran  s stezalnim  vijakom . 
N am estitev  grapho testa  je  podrobno razv idna s slik 
24, 25 in  29. Te slike kažejo, da je  m erilna  ap a ra 
tu ra  tud i prečno n astav ljiva  z d iferencialn im  v ija 
kom  in  jo  je  mogoče v  vsaki legi fik sira ti s ste- 
zalno ročico. S lika 30 kaže d e ta jl m erilne ap ara tu re , 
ko je g rapho test dem ontiran.

Za kontrolo čelnih in  v ijačn ih  zobnikov kakor 
tud i zobnikov s puščičastim i in  krožno-ločnim i 
ozobji bi bilo treb a  uporab iti dodatne nap rave ; za 
kontrolo teh  zobnikov bi bilo treb a  dem ontira ti 
prečno ozirom a navpično vodilo. Za vpetje  om enje
n ih  zobnikov bi bili po trebn i specialni vpen ja ln i 
ozirom a cen trirn i trn i — v  določenih p rim erih  tud i 
ekspanzijsk i trn i na  h idrav ličn i tlak, v rh u  tega pa 
še dva n av ija ln a  bobna za prosta  konca m erilnega 
traku . N avija lna bobna bi m orala  im eti posebne 
naprave za stezanje ozirom a sp rem in jan je  aksial- 
nega p ritiska  na to rna  prenosa, obenem pa bi m o
ra la  b iti p rire jen a  za natančno  višinsko n as tav ljan je  
nav ija ln ih  m est te r  gnana s posebnim a m otornim a, 
jerm ensk im a ali polžastim a prenosom a.

Na pro to tipu  še ni b ila  izvedena zavora, pri 
k a te ri bi bilo mogoče sp rem in ja ti to rn i m om ent — 
zaradi m ožnosti nalegan ja  bokov p ri v r te n ju  zob
nikov v eno ali drugo smer.

Vse opisane naprave  za kontro lo  čelnih in  v i
jačnih  zobnikov kakor tud i za zobnike s puščiča
stim i in  krožno-ločnim i ozobji, za kontro lo  stožča
stih  in  hipoidnih  zobnikov te r  naprave  za m erjen je  
zobatih letev, pehaln ih  grebenov, m ojstrsk ih  zob

nikov  te r  polžev na  p ro to tip u  niso bile  izvedene, 
k e r je  bil ta  zasnovan sam o za kon tro lo  po lžastih  
prenosov.

Izvedba meritev

N a p ro to tip u  sm o k o n tro lira li polžasti prenos, 
in  sicer enostopen jsk i polž z m odulom  7, ki je  
vp rijem al v ozobje polžastega zobnika z 42 zobm i.

D iagram i po sliki 31 kažejo, da je  čisto novi 
m eriln i u stro j zelo občutljiv , tak o  da š irin a  m eril
nega tra k u  g rapho testa  z 250-kratno povečavo ni 
zadostovala za popolno iz risan je  d iagram ske črte . 
Za kontro lo  polžastega ozobja m odula 7, ki n i b ilo  
izdelano posebno natančno , bi b il zadostoval ali 
bolje ustrezal g rap h o test s 100-kratno povečavo, ki 
pa ga In š titu t do sedaj žal nim a.

Polž ni b il b ru šen  — sam o stružen  —  in izdelan  
v  to v arn i L itostro j. Polžasti zobnik pa  je  b il ozob- 
čan v  lab o ra to riju  In š titu ta  za m ehansko  tehno lo 
gijo na  s tro ju  »Lorenz« za ko talno  zobčanje zobni
kov, in  sicer s sekaln im  nožem  po tangenc ia lnem  
postopku.

D elitvi 7 n  u streza  na  d iag ram u  dolžina okrog 
20 m m , m erilno  obm očje n a  tra k u  pa  obsega, od 
srednice na  vsako s tran , po 100 m ikronov.

D iagram i po sliki 31 jasno  kažejo, da po teka jo  
napake v  ozobju p reizkušenega polžastega p renosa  
na desnih  bokih  drugače k ak o r na  levih, se p rav i, 
da je  po trebno  izvaja ti m eritve  tu d i na  ozobjih  
polžastih  zobnikov, če le mogoče, n a  enobočnih 
m eriln ih  nap ravah .

A vtor: akadem ik  prof. ing . F elik s Lobe, 
F akulteta  za strojn ištvo  U niverze  
v  L jubljani


