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Nova enohoéna merilna naprava za zobnike

FELIKES LOEBE

Pomen zobnikov v strojnistvu

Zobniki spadajo po najrazliénejiih konstrukeij-
skih oblikah in po nafinu tehnologkih obdelav pri
zobéanju med strojne elemente, ki terjajo za ob-
vladanje wvseh nalog obdirne znanje. Vzporedno =z
gradnjo parnih turbin, elekiromotorjev in visoko-
turafnih zgorevalnih motorjev so bili konstruktorji
strojnih naprav primorvani’ uporabljati zobnike, ki
so morali biti pravilno konstruirani in izvedeni
tehnolofko natanéno. Posebno zanimiv je bil razvoj
pogonskega ustroja pri elektriénih lokomotivah.
Pri prvih izvedbah teh lokomotiv so bili uporabljeni
zelo obseini elektriéni pogonski motorji z majhno
vrtilno hitrostjo, od katerih so se prenasali vrtilni
momenti preko ojnifénih ustrojev na kolesne zloge,
Graditelji lokemotiv niso imeli zaupanja v zobniske
prenose in so jim bili ti prencsi predragi. Zaradi
nedovrdenih konstrukeij so bili zobniski - prenosi
takrat v obratovanju nezanesljivi in niso dosegali
zadelenih  izkoristkov. Konstruktorji obdelovalnih
strojev so morali zgraditi posebne, natanéno delu-
jobfe, specialne stroje za zobéanje zobnikov, na ka-
_terih 50 bile doseglijive zadostne natan®nosti v ozob-

v jih zobnikov. Taki stroji obstajajo %fe dandancs v
oblikah za univerzalno uporabo, izdelani pa so tudi
#e v obliki avigmatov, na katerih je mogode s po-
gebnimi dovajalnimi in stezalnimi napravami vpe-
njati obdelovance in jih postopoma zobéati po dik-
tatu programskih naprav. Ti novejii avtomati so
opremljeni tudi z merilnimi napravami, ki kontro-
lirajo proces zobfanja in takoj prekinejo delo na
stroju, kakor hitro se pokaZejo v ozobjih zobnikov
napake, ki presegajo dopustne tolerance.

Da bi bilo mogode zobéanja in ozobja zobnikowv
kontrolirati, so bili vzporedno s &edalje popolnej-
#imi stroji za zobfanje izdelani tudi merilni aparati,
‘s kakrinimi je bilo mo¥ne ugotavljati napake v ozob-
jih, in sicer posamiéno na bokih zob ali pa suma-
riéno za celotna ozobja. Sele z medsebojno kontrolo
zobnikov, postopkov pri zobdanjih, orodij za zoba-
nje in kontrolo stroja za zobéanje je bilo mogode
te stroje izpopolniti do sedanje razvajne stopnje.

Z novo encbofno merilne napravo za koatrolo
zobnikov je moZno ugotavljati sumariéne napake
na najrazli¢nejfih zobnifkih prencsih oziroma parih
zobnikov, ki so'v prijemu.

Razlitne oblike zabnikov -

Z zobniki se prenaZa vrienje z ene gredi na
drugo. Osi teh gredi so lahko vzporedne, mimobeine
ali pa se sekajo pod dolafenim kolom. Za prenos
vrtilnih momentov na vzporednih gredeh rabijo

¢elni, vijaéni in pustitasti zobniki ter zobniki z loé-
nimi ozobji. Za prenaSanje vrtenja pri gredeh, ki
s0 mimobeine, 50 v rabi vijaéni zobniki ter pol®asti
in hipoidni prenocsi. Pri gredeh, ki pa se sekajo —
obitajno pod kotom 90° — se uporabljajo za prenos
vritenja stokéasti zobniki, ki pa imajo razliéne oblike
zob. Za sem- in tjakajinja gibanja se uporabljajo
zobate letve in pastorki ali matifne zobate letve in
polii.

Pozneje bo moé videti na posameznih varian-
tah merilne naprave, kako je mogofe sumariéno
kontrolirati vse navedene zobniZke prenose.

Oblike bokov zob

Boki zob imajo najvelkrat obliko evolvent ali
cikloid. V spledni gradnji strojev se uporabljajo
skoraj wvedno evolventna ozobja, in sicer =zaradi
enostavnih orodij za zob&anje, posebno &e se zobéa
5 kotaljenjem, in zaradi mo?nosti korigiranja —
zaradi mofnosti spreminjanja medosij v majhnih

‘mejah — in tudi zavoljo enostavnih merilnih metod

ter merilnih naprav.

Encstavna geometriéna oblika evolventinih bo-
kov zob in medsebojna odvisnost bokov nasprotnih
zob omogota natanéno kontrole evolventnih ozobij,
prav posebno pa kontrolo posameznih bokov ozi-
roma boénic zob.

Toda tudi cikloidna ozobja so poniembna. Zob-
niki 5 temi ozobji se zaradi boljiih izkoristkov pri
prenaganju vriilnih momentov z uspehom uporab-
ljajo v fini mehaniki in industriji ur.

Razen cikloidnih profilov zob so pomembni
tudi krofni profili. Zobniki s krofnimi ozobji so
izvedeni lahko kot éelni in kot vijaéni zobniki ter
rabijo za prenos vrtilnih momentov v reduktorjin
ali pa se uporabljajo kot rotorji v kompresorjih
za zrak ali pline.

Znani so tudi polfasti prenosi, pri katerih imajo
poli navoje s konkavnimi profili — vbokla ozobja
— ustrezajofa ozobja polZastih zobnikov pa kKon-
veksne boke, S temi ésto novimi zobniki je mogole
znatno — do 30%% — izboljsati izkoristke pri pre-
nosih vriilnih momentov, Pri tem je treba zlasti
paziti na to, da so medosja natanéna in so profili
zob pri zobnikih pravilne izoblikovani.

e zasledujemo vprijem, kotaljenje, drsenje in
vplive sil v ozobjih. se poka¥e, da obstaja pri kine-
matiki dveh zobnih boénic le ena stiéna tolka,
v kateri je &isto kotaljenje. Na vseh drugih mestih
bo¢nic pa se obodne sile na bokih zob prenasajo
z drsenjem in s tem s trenjem. Ce so Stevila zob
pri paru zobnikov razliéna, so drsenja oziroma tre-
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nja na razlitnih mestih boénic razlicna. To je mo-
gofe izravnavati s tem, da se ozobju korigirajo.
Znano je, da je Maag vzporedno s projektiranjem
svojih strojev za zobfanje zobnikov z grebeni in
kotalnih brusilnih strojev za zobnike temeljito pro-
ufeval tudi geometrijo in kinematiko evolventnih
ozobij ter dolodil nato pravila za najustreznejie ko-
rekture zob. Tako so nastale posebne oblike zob, ki
g0 znane z imenom =»Maagova ozobja« Markantne
posebniosti teh zob so moénejia vznoZja, vedji vpri-
jemni koti in skrajSane temenske vidine. Po Maagu
se korigira tako ozobje pastorka kakor tudi vedjega
zobnika, pri &emer se po navadi spreminja tudi
medosje.

Evolventna ozobja sc lahko korigirajo na raz-
lithe nadine — znanih je veé kakor desel nadinov
za to — vendar so se v praksi odlitno obnesle prav
Maagove oblike ozobij.

Maag je povrh strojev za zobfanje in lastnih
korekiur izoblikoval tudi posebne merilne naprave
za kontrolo zobnikov, med katerimi so znane na-
prave za kontrole eveolventnih bokow, za merjenje
delitev, izhajajofih iz osnovnih in delilnih krogow,
in naprave za eno- in dvobotno kontrole zobnikov,
5 temi napravami je mogote predhodno stalno kon-
trolirati izrafunane dolofilne vrednosti ozobij na
izvedenih zobnikih. Te merilne naprave so nekatere
tvrdke, kakor C. Mahr, Esslingen, C. Zeiss, Jena
delno %e izpopolnile,

Pri zobnifkih gonilih, Ki 50 moéne obremenjena

ali ¢e obratujejo pri veliki wvrtilni hitrosti. se po-
ka#e, da vetkrat povzrotajo nedopusten ropot kljub
temu, da =zo zobniki izdelani zelo skrbno in na-
tanéno. Pokazalo se je, da je mogode delovanje gonil
izboljfali s tem, da se boki zob ob temenih nekoliko
oslabijo.

Pri preratunu zobnikov se ne sme jemati, da so
zobje popolnoma trdno vpeti deli, ki naj prenaZajo
obodne sile, temvef se elastitno deformirajo in se
5 tem nekolike spremenijo klasitne evolvenine
oblike. Pri izredno majhnih dopustnih vrezelih med
zobmi pa se ¥ deformiranimi boki zob kinematitno
vprijemanje ne odvija nemoteno.

Dokondéne najnatantnejie oblike bokov zob so
dosegljive z brufenjem in strgalnimi zobniki. Bru-
Zenje zob se izvaja na kotalnih brusilnih strojih —
Maag, Pratt Whitney, Nilles, Kalb idr. — ali pa na
strojih = profiliranimi brusi, pri katerih se upo-
rabljajo posebne naprave za profiliranje. Te na-
prave lahko izoblikujejo na brusih natanfne ali pa
samo priblifne evolventne profile. Zadnje naprave
— pri stroju Sfedr — pa omogofajo z enostavnim
vplivanjern na nekatere dele profilitne naprave
prav dolofene spremembe oziroma odstopke od kla-
sitnih evolventnih profilov,

Zobniki, brufeni na stroju Sfedr, na katerem
se enostavno spremenijo oblike bokav, so pri vpri-
jemanju drug z drugim pokazali boljia prenosna
stanja, kar je dovedlo do tega, da ze tudi pri stro-
jih, kier se brusi s kotaljenjem, nekoliko spreminija

evolventno brufenje. Na novejéih Maagovih strojih
so vdelani v brusilne ustroje posebni vodilni meha-
nizmi, s katerimi se dosegajo podobni odstopki od
evolventnih oblik bokov zob kakor pri strojih s pro-
filiranimi brusi. Razviti pa so tudi brusilni stroji,
pri katerih se s povefanimi #ablonami wpliva na
mehanizme oziroma diamante za profiliranje bru-
sov. Ma takih strojih se lahke s primernimi Sablo-
nami profilirajo brusi za brufenje cikloidnih ali
drugade izoblikovanih ozobij zobnikov.

Taki odstopki od evolventinih profilov zob so
dosegljivi tudi s tem, da se pri kotalnih frezalih
namesto trapeznih profilov uporabljajo nekoliko
lomljeni profili in se pri kotalnih zobnikih — Fellow
— korigira oblika zeb, ko so ta orodja za zobfanje
ustrezajofe brudena na strojih »Sfedr-. Podobno se
lahkao korigirajo tudi strgalni zobniki, s katerimi se
pri nekaljenih zobnikih navadno dosegajo zelo na-
tanfna ozobja zobnikov.

Maagovi pehalni grebeni imajo — kakor do
sedaj — #e zmeraj eksakino trapezno obliko 2 rav-
nimi rezalnimi robovi in selahko 3ele z bruienjem
nekoliko spreminjajo profili zob.

Za zobfanje polZastih zobnikov se ne uporab-
ljajo normirana frezalna orodja, ki so v rabi za
frezanje &elnih in vijafnih zobnikov, temveé po-
sebna frezala, ki morajo biti izeblikovana po pripa-
dajotih poliih. Za ¢isto nova vbokla ozobja se
ustrezne Korekture upoStevajo pri frezalnih orodjih.

Pri obteZenih gonilih se¢ ne deformirajo samo
ozobja zobnikov, temvet tudi ostali pogonski deli
ter okrovia gonil. Te deformacije Ze dodatno wvpli-
vajo na vprijemanje zobnikov, zaradi éesar je po-
trebno, da se zobnigki prenosi kontrolirajo v obte-
fenem stanju, ker se le pod obtefbo lahko ugotav-
lja, ali so predvidene spremembe zobnih bokov
zadosine,

Zaradi morebitnih upogibov obtefenih gredi,
na katerih so nasajeni zobniki, pa ne zadostuje
samo sprememba profila zobnih bokov, temved je
potrebno korigirati zobe zobnika tudi po #irini.
Najustreznejfa refitev tega problema je, da se na-
meste éelpih in vijadnih oziroma puS&idastih ozobij
uporabljajo krofno-lofna ozebja, pri katerih naj bi
imeli konkavni boki malee drugadne krivino kakor
konveksni boki, na katerih se pojavljajo obadne
sile.

Teh nekaj dognanj o ozobjih je bilo potrebnih
za upoftevanie pri izvajanju merjenj oriroma kon-
trol na zobnikih.

Merjenje ozobij

Ker pri zobfanju zobnikov ni mogote dosefi
absolutne natanénosti, mora ozobje imeti dolofeno
stopnjo natanénosti, ki je dolofena 2 normami ozi-
roma tolerancami. Cim o#je so predpisane tole-
rance, tem veéji so obdelovalni strodki.

Za dolofitev kvalitete ozobij je treba z zelo
natanénimi merilnimi napravami izmeriti razne do-
lo¢ilne veli¢ine zobnikov.
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Kontrolo zobnikov je mogofe opredeliti v dve
skupini, in sicer:

1. doleéanje posameznih napak, za kar se s po-
sebnimi mehaniénimi, elektriénimi ali optiénimi
merilnimi napravami od zoba do zoba merijo deli-
tev, oblike botnih ploskev, nagibi zob, ekscentri¢-
nost v ozobjih itd.

2. dolofanje skupinskih napak po enobofni in
dvobofni merilni metodi. Po enobofni merilni me-
todi se meri na ta nadin, da pri vprijemanju na-
legajo boki enega zobnika na nasprotne boke dru-
gega zobnika, pri Semer se zobniki postavijo na-
tanko na dolodeno medosje. Da se kontrolirajo drugi
boki, je potrebno zobnika vrieti v nasprotno zmer,
V obeh primerih pa je treba gnani zobnik zavirati
Z USIrezno Zavoro,

Dvoboéna merilna metoda je v nadelu razliéna
od enoboéne. Tu zobnika nista kaker pri enobofnem
merjenju postavljena na medosje, dolofeno po na-
értu, ampak se ozobje enega zobnika prislanja na
ozobje drugega oziroma oba boka enega zoba v
boka nasprotnih zob. Eden od zobnikov je premo-
fértno ali v loku premakljiv na izredne lahkeo giblji-
vih saneh, drugi zobnik pa je vrtljiv na postavlje-
nem mestu. Zaradi neizogibnih napak v obeh ozob-
jih se pri vrtenju zobnikov premakljivi zobnik
relativine malenkostnoe premakne proti drugemu, ti
premiki pa se mehaniéno ali elektriéne merijo ali
registrirajo.

Enobofno merjenje ozobij se zaradi tega izvaja
v stanju, kakrino je v skladu z delovanjem zcbni-
kov v pogonu. V poglavju »Die Priifung der Zahn-
rider bei der Abnahme« v brofuri =Die DIN-Ver-
zahnungstoleranzen und ihre Anwendung- je zato
priporofens prvenstveno izvajanje enoboéne kon-
trole zobnikov. =

Enoboéne merilne naprave so v primeri z dvo-
bofnimi bolj zapletene, ker se mora vrtenje zob-
nikov, katerih gnani zobnik nima konstantne vrtil-
ne hitrosti zaradi napak v  ozobjih, primerjati z
vrtenjem nekega gonila, kjer te spremembe ne
nastajajo. Razen zelo =zanimivih vibracijskih in
elekiromagnetnih naprav, kombiniranih z elektro-
niko, so pri dosedanjih encboénih merilnih napra-
vah obifajno v rabi mehanitna primerjalna gonila.
V ta namen rabijo zelo natanéno izdelani kotalni
koluti. ki so montirani na gredeh oziroma trnih
zobnikov in se sufejo hkrati z zobniki. Da se ko-
luti suéejo brez podrsavanja, se morajo z dolofeno
silo pritiskati drug ob drugega. Med eksakinim po-
gonom s kolutom in vrtenjem zobnikov nastajajo
majhne neenakomernosti, ki se merijo na merilnih
aparaturah.

Namesto okroglih diagramov — na okroglih
papirjih — se pri sodobnih merilnih napravah &e-
dalje bolj uveljavljajo registrirni papirnati trakovi.
Pri povsem natan¢nih zobnikih in pravilno izdelanih
kolutih bi bila kontrolna érta v diagramu premica,
ki bi potekala vzporedno s smerjo gibanja papirja.
Zaradi neizogibnih napak v ozobjih pa takih diagra-
mov praktiéno ni mogofe posneti.

Pri eno=- in dvobodnih merilnih napravah vpri=
jemljeta zmeraj dva zobnika drug v drugega. Na-
vadno se primerja merjeni zobnik z mojstrskim

‘zobnikom — zelo natanfno in pravilno izdelanim

zobnikom — ali pa zobnika, ki pozneje rabita za
pogon v gonilu. Obe merilni napravi prikazujeta na
diagramih skupne napake obeh zobnikov. QOdéitava-
nje napak za posamezen zobnik iz diagrama ni
moZno. Zato morajo biti napake enega zobnika, na-
vadno mojstrskega, znane, da se lahko ugotavljajo
napake merjenega.

Prednosti nove enoboéne merilne naprave bodo
najbolj vidne, ¢e poprej opifemo dosadanje kon-
strukeije enobofénih aparatur.

Sliki 2 in 3



Slika 1 prikazuje shemo enoboéne aparature,
pri kateri se pisale sule v krogu. V stojalu sta vrt-
ljiva zobnika; veéji zobnik je premakljiv oziroma
voden v saneh, ki so 2 rotnim keolesom in vijadnim
vretenom nastavljene na zahtevano medosje. Na
nasprotni strani zobnikov sta na istih gredeh mon-
tirana torna koluta, katerih premera morata na-
tanéno ustrezati premeroma delilnih krogov zobni-
kov. Vedji torni kolut je na gredi zobnika pritrjen,
manji pa prosto vriljiv s tem, da je namesféen na
posebni strodénici, ki je nataknjena na gred zob-
nika. Na koncu zobnitke gredi je nameffeno drialo,
ki nosi pizalo, opremljeno s pisalno konico. Pisalo
jestrakom preko dveh majhnih kolutov povezano
5 strofnico tornega koluta, kar je podrobneje raz-
vidno 5 slik 2 in 3. Nasproti pisala je postavljena
ploifa, na katero se napne papir za diagram in ze
lahko snema iz okrovja. Prenos diagrama se lahko
poljubno menja, ker je pisalo preko traku in ko-
luta s trenjem povezano s stroénico.” Opisana na-
prava kafe, da je med pigalom in strofnico koluta
potreben poseben mehanizem; s stroénico se napake
v ozobjih registrirajo prefno na smer krofnega gi-
banja pisala.

Ma sliki 4 je konstrukeija enobofne merilne na-
prave tvrdke Maag, pri kateri so v bistvu uporab-
ljeni enaki prenosni elementi kakor na sliki 1,
vendar s to razliko, da pri tej napravi poteka regi-
striranje napak na premofértnih trakovih.
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Slika 4

Da je mogofe majhna relativna vrienja med
gredjo in strofnico tornega koluta pretvarjati v
preféne premike pisala, s katerim se registrirajo na-
pake ozobij na papirnatih trakovih, je potrebna
mehanifna ali elektritna naprava, ki mora biti za-
dosti obéutljiva. Na sliki 5 je shematiéno prikazana
taka maprava, = katero se z vijafno stroénico pre-
usmerja relativino vrtenje tornega koluta v aksialno

Slika 6
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Slike 7, & in &

gibanje in od tod na mehanizem pisala. Namesto
strofnice bi se podobno preusmerjanje gibanj do-
seglo tudi  ustreznimi vzvodnimi prenosi.

Pri elektritnem prenafanju se z relativnimi
vrtilnimi gibanji vpliva na induktivni ali kapaci-
tivni sistern — mo#ne bi bile tudi naprave z upor-
nimi trakovi — in s pojafevalel ustrezno povecujejo
elekiriéni impulzi za gibanje kazalea na merilnem
instrumentu ali kombinirajo tudi z registrirno na-
pravo. Omenjeni elektriéni sistemi se v merilni na-
pravi sufejo: potrebno je, da se elektriéni vplivi
prenasajo preko dveh obrofev in drsnih Séetk na
elektrovod k regisirirni aparaturi.

Po tem nafelu zgrajeno enobofno merilno na-
pravo tvrdke Mahr kaZe slika 6. Elektri¢ni merilni
oziroma registrirni mehanizem je locen od osnovne
enobofne merilne naprave; na sliki je vidna po-
vezava s kablom,

Posebej zanimivo konstrukecijo enobofne me-
rilne naprave je iznafel dr. Biirger. Pri njej je en
torni kolut nepremiéno namedéén v stojalu, drug
kolut pa, ki je trdno povezan = enim zobnikom, se
sufe kot planet okoli fiksnega koluta. Drug, vrt-
ljivi zobnik leZi v isti osi nad fiksnim kolutoem, kar
je razvidno = slik 7, 8 in 9. Ce bi bili ozobji obeh
zobnikov brez slehernih napak, bi se vrtljivi zobnik
ne premikal; zaradi neizogibnih napak pa se ma-
lenkostno sufe v eno ali druge smer, kateri pre-
miki se prenadajo na merilni oziroma registrirni
mehanizem. Prej omenjeni zapletljaji, ki se pojav-
ljajo pri opisanih merilnih napravah, kjer nastajajo

Sliki 10 in 11
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prenosne spremembe na vrtilnih - sistemih, so. pri
Bilrgerjevi napravi nemogofi. Ker je fiksni kolut
vpet v stojalu, se premiki sonénega zobnika — okoli
katerega se sude planetni zobnik — prenaSajo na
pisalni ustroj, ki je prav tako trdno nameiden na
stojalu. Potrebno pa je, da je vrtilni mehanizem, ki
nosi planetni zobmik in kotalni kolut, izdelan
precizno.

Za uporabo v merilnih laboratorijih se lahko
na tej merilni napravi nameSta tudi izredno obéut-
ljiva optitna aparatura, ki je shemati®no prikazana
na slikah 10 in 11. Obe napravi napake lahko tudi
registrirata, in sicer na trakastih diagramih,

Slika 12 kaZe serijsko izdelano merilno napravo
tvrdke Klingelnberg, zasnovane po sistemu dr. Biir-
gerja.,

Pri vseh do sedaj opisanih merilnih napravah
morajo imeti torni koluti izdelane premere na-
tanke po premerih delilnih krogov zobnikov. Ce
premeri ne ustrezajo, tedaj diagrami _na trakovih
niso usmerjeni s smerjo gibanja trakov, pri kroZnih
diagramih pa registrirne érte niso v sebi zakljutene,
temved imajo obliko spiral.

Ma sliki 13 je shematiéno prikazana enobofna
merilna naprava, s kakrino je mogole kontrolirati
zobnike 2z razlidnimi prenosnimi  razmerji. Za
eksaktno prenafanje vriilnega gibanja rabi pri tej
napravi namesto tornih kolutov brezstopenjsko

stoZzéasto gonilo z dvema kaljenima in zelo na-
tanéno brufenima stofcema, ki imata enaki konid-
nosti. Pri vrtenju nenatanfnih zobnikov nastajajo
pri gnanem stofcu majhne oscilacije, ki vplivajo na
poloZaj vedoravne vodene krogle, Gibanje krogle
se prenafa na merilni oziroma registrirni mehani-
zem. Diagrami so trakasti.

Slika 13
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Slika 14

Enoboéno merjenje stoZfastih zobnikov je bolj
zapleteno kakor merjenje zobnikov z vaporednimi
osmi,

Zanimivo naprave tvrdke Maag za merjenje
stoXtastih zobnikov prikazuje slika 14, pri kateri
sta za natanéno nastavitev stoffastih zobnikov na-
meiéena dva suporta, ki nosita vrtilna trna za zob-
nika in torna koluta. Naprava je namenjena za kon-
trolo zobnikov z osmi pod pravim kotem, zaradi
fesar imata nasadilna trna tudi pripadajoéo lego.
Oba suporta sta nameifena na preéno gibljivih
saneh, ki se pri kontroli zobnikov vodoravno pre-
mikajo sem in tja. Vzporedno = smerio gibanija
preénih sani sta nameséeni dve precizno izdelani
letvi, na kateri se oslanjata torna koluta za oba
zobnika. Ena od teh letev je fiksna, druga pa je
lahkotno gibljiva in se zaradi napak v ozobjih za
malenkost premika vzdolfno ter vpliva na merilai
oziroma registrirni mehanizem. Tudi na tej napravi
so v rabi trakasti diagrami.

Nova merilna naprava

Primerjava opisanih enobofnih merilnih na-
prav ponazoruje, da teh aparatur ni mogode izdelo-
vati tako univerzalne kaker dvobodne merilne na-
prave. V naslednjem pa naj prikaZem novo apara-
turo, ki bo omogofala merjenje éelnih in vija¢nih
zobnikov, katerih osi se lahko sefejo pod poljub-
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nimi koti, kakor tudi stofGastih, hipoidnih in pol-
Zastih zobnikov, Posebna prednost nove naprave je
tudi, da omogodéa merjenje napak v zobatih letvah
in poliih oziroma orodjih, kakor n. pr. grebenih in
frezalih ter pehalnih zobnikih, ki rabijo za zobéa-
nje zobnikov. Najve¢ prednosti pa ima ta naprava
zato, ker je z njo omogofena kontrola zobniZkih
prenosov — reduktorjev — tako v neobremenjenem
kakor tudi v obremenjenem stanju,

Te prednosti je nova merilna naprava pridobila
s tem, da je zasnovana na povsem novih elementih.

Skoraj pri vseh enoboénih merilnih napravah
je samo en zobnik trdno zvezan s tornim kolutom,
drugi zobnik pa je nasproti drugemu kolutu rela-
tivno premakljiv, vrtljiv. Torna koluta morata biti
zaradi tornega prenosa z doloéeno silo pritisnjena
drug proti drugemu. Premera kolitov morata biti
natantno dolodena in ustrezati prenosnemu raz-
merju zobnikov, to je obema premeroma delilnih
krogov kaker tudi iz njih izhajajofemu medosju.
Malenkostna sprememba medosja, s katero bi se
hotelo vplivati na zrak med zobmi v ozobjih, bi
vplivala na pritisk pri kolutih, tako da bi se raz-
rudil njihov torni prenos. 3

Pri novi merilni napravi sta oba koluta trdno
nameiéena na gredeh oziroma trnih zobnikov in
zato ni nobenih zapletljajev z relativno se kretajo-
¢imi strofnicami in mehanizmi za drugosmerno
prenafanje gibanj na aparature za oddéitavanje ozi-
roma registriranje napak v ozobjih.

Slika 15 ka¥e shemo namestitve zobnikov in
kolutov, iz katere je razvidno, da sta premera ko-
lutov veéja kakor premera zobnikov. Z wveéjima
kolutoma se dosega wvedja obfutljivost naprave,
obenem pa se mnogo lafe prireja pravilno raz-
merie oziroma premera kolutov, ker pri tem ni
treba paziti na medosje zobnikov., K Ze nameide-
nemu kolutu se mora prilagoditi samo en kolut in
5 tem se mnogo lake dosede pravilno prenosno raz-
merje. Ce se hofe doseli dolofena zrafnost med
ozobji, se lahko brez vpliva na kolutni ustroj menja
medosje.

Ma sliki 16 je podana principialna shema me-
rilnih elementov. Zaradi napak v ozobjih se koluta
1 in 2 nekoliko premikata v smereh pusdic 3 in 4,
te neenakomernosti vrtenja pa se prenasajo na ira-
kasto ali #itno zanko 5, ki objema koluta. Zanko
'napenjata dva kolutka 6 in 7, ki sta ovzmetena,
Mapenjalna sila mora biti zadostna, da zanka lahko
sledi nesnakomernostim pri vrtenju kolutov 1 ozi-
roma 2 in se z merilnim kolutkom premagujejo
upori merilne oziroma registrirne naprave 8.

N

Slika 13

Slika 16

Slika 17

Mamesto sklenjene zanke se lahko uporablja
odprt trak po sliki 17. Po tem naédinu oklepa trak
koluta 1 in 2 le za dolotena loka, trak pa je napet
le = merilnim kolutkom 6. Da trak ne more drseti
po kolutkih 1 in 2, sta Konca traku pod napetostjo
dveh kolutov 9, 9.

Ce se za prenasanje napak na merilno napravo 3
uporablja #ica, se ta lahko vefkrat ovije na oba
koluta 1 in 2, 3 éimer je ustvarjena moZnost za za-
poredno merjenje zobnikeov v eni ali drugi smeri
vrtenja, to je desnih in levih bokov zob. Prosti
konci daljiih trakov morajo biti naviti na posebnih
bobnih — podobno kakor so naviti trakeovi na bob-
nih pri magnetofonskih aparatih,

Pri meritvi po sliki 17 se zavoljo napetosti
traku 5 pojavlja vrtilni moment v smeri pusgic,
tako da nastaja naleganje bokov v czobjih zob-
nikov. Za kontrolo nasprotnih bokov je potreben
vrtilni moment, ki deluje nasproti traénemu mo-
mentu; ta se dosefe z ustrezno zavoro, nameséeno
na_eni izmed osi 2ecbnikov.

Slika 18 ka?e shemo merilne naprave Za eno-
bofne kontrolo stodéastih zobnikov. Ta naprava
je zelo podobna napravi za merjenje palZastih pre-
nosov; stoféaste zobnike je mogede meriti na po-
zneje opisanem prototipu naprave za merjenje pol-
#astih prenosov z majhnimi spremembami oziroma

- dodatki. Konstrukeija merilnega ustroja za polZaste

prencse je shematiéno prikazana na sliki 19 in bo
podrobneje opisana pozneje.

Slika 20 ka¥e napravo in namestitev merilnih
elementov za keontrolo ozoblj pri zobatih letvah ali
zobatih grebenih za zobéanje zobnikov. Za kontrolo
zobatih letev je potreben natanéno brusen mojstrski
zobnik in en sam kolut, ki ima premer delilnega
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Slika 18

Slika 19

kroga zobnika. Na tej napravi je mogode kontro-
lirati tudi natanénost mojstrskih zobnikov po eno-
boéni metodi = natanéno brufeno zobato letvijo.

Merilna obéutljivost te naprave in naprave po
sliki 21 bi se lahko %e stopnjevala, in sicer z upo-
rabo kolutov z vedjimi premeri. ¥V ta namen bi
morala biti naprava opremljena z zlogom, z dvema
dedatnima kolutoma, ki bi bila montirana na istem
trnu. Zgornji kolut zloga bi moral ustrezati delil-
nemu premeru mojstrskega zobnika, spodnji pa
premeru povetanega koluta 1,

Naprava za kontrolo polfev, ki je prikazana
na sliki 21, je verjetno pomembnejia od naprave za
merjenje zobatih letev, ker se kaljeni in natanfno
bruSeni pol#i dostikrat izdelujejo v vedjih serijah.
Pri kontroli brezstopenjskih polifev bi zadostoval
telni mojstrski zobnik; pri eno- in veéstopenjskih
politih pa bi morali uporabljati mojstrski zobnik
s prilagojenim pofevnim ozobjem. Lahko pa bi vo-
dilo dopolnili & kretalnim vpenjalom za polfe, s ka-
terim bi polfe postavili v tako lego, da bi bila
tangenta na vijadnico polfa vzporedna =z zobnikom
oziroma kolutem 1. V tem primeru bi zadostoval
mojstrski zobnik s Zelnim ozobjem za vse polie,
Profile polZev bi bilo mogote kontrolirati v veé

ravninah, ¢e bi se pol# zasukal za ustrezen kot, in
sicer z delilno plo¢o 10 in vklopilnim zatikom 11.
Na sliki 22 je shematitno vidna mofnost za
kontroliranje poljubno velikih reduktorjev v praz-
nem teku kakor tudi pod obremenitvijo.
Na prostih koncih gredi — pastorka in drugih
— bi bilo potrebno #e pri konstrukeiji gonila misliti

Slika 20

Slika 21

Slika 22
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na namestitevy kolutov za merilni trak, podobno
kakor so pri konstrukecijah batnih pogonskih stro-
jev nameffeni nastavki z navoji za merilne indi-
katorje.

Morebitne majhne ekscentri¢nosti prikljutkov
za merilne kolute ne bi bile ovira pri merjenju. ker
bi bilo mopgode z ustrezno namedfenimi vijaki me-
rilne kolute natan®ne scentrirati na nekaj mi-
kronowv.

Konsirukeija in izvedha prototipa za kontrolo
poliastih prenosov po enohofni merilni metodi

Slike 23, 24 in 25 prikazujejo konstrukeijo pro-
totipa v raznih pogledih. Postelja merilne naprave

Slika 24

a

ima vzdolina vodila, po katerih se gibljejo sani, ki
nosije vrtljivi vpenjalni trn za pelZasti zobnik in
traéni kelut. Sani premikame z vijakem in rofnim
kolesom, natanéno nastavitev pa dosegamo 2 in-
deksnim obrofem, ki ima ustrezno razdelitev in
Eteviléne oznake. Na strani elektromotorja je na
postelji privijadeno preéno vodilo, spojeno s stoja-
lom, ki ga je mogode z vijakom in roénim kolesom
nastavljati preéno. Po stojalu se dviga ali spuféa
navpiéne vodilo, na katero se lahko prikljudijo raz-
litni vpenjalni deli, ki so konstrukecijsko prirejeni
razlidnim zobnifkim prenosom. Vsa tri vijadna vre-
tena — za vzdolZno, preféno in navpifno premikanje
sani — imajo enake vzpone in enake indeksne

Slika 23
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Slika 25

obrofe za fino nastavljanje. Za predmetno merje-
nje polfastih prenosov je na navpiénih saneh pri-
vijateno vriljivo preéno vodilo, na katersm je vpet
polZz med konicama vrelenjaka in konjicka. Vrtljivo
konico v vretenjaku je mogode zelo natanéno scen-
trirati s Stirimi wvijaki, ker je pomembno, da se
dosefe najvedja natanénost pri vrienju polZa okoli
ggo:notrifnr_\ vriilne ogi. Konica v knnjml{u ne '.-'pii\.rzi
na natanénost vrtenja, ker je mriva. Sto#éasti plo-
skvi obeh konic sta brugeni natanéno.

Na istem prefnem wvodilu je nameiéen pozeben
vretenjak, v katerega je mogole vpenjati razne
oblike stoffastih' zobnikov za enobofno kontrolo
stodtastih prenocsov, podobno kakor je shematidno
na sliki 18. Ta dodatna naprava pa terja povsem
nove konstrukeijske oblike prenosnih ustrojev; to
razvojno delo bo pomenilo %S¢ novo nalogo s pod-
rotja enobodine kontrole zobnikow,

Sukanje wvretenjaka se izvaja z elekiromotor-
an}.,_]-’Lf:}JI_‘i;ImeEEEh ob boku postelje, Od elektro-

meripmie o . oopnikoma, ki sta razlidéna za razliéne
prencse — natikata se na prosta konea predi pred-
lefja — prenaga vrtilni moment preko kardanske
gredi in para stoZfastih zobnikov na navpifne gred,
na kateri je pol? od tod pa na polZasti zobnik, ki
je na vretenu vretenjaka

Ze v shemi po sliki 19 je naznafeno, da tradni
kolut 1 ni namegfen neposredno na gredi polia —
kakor je to n. pr. izvedljive pri napravi za sltof¢aste
zobnike po sliki 18 — temvet na gredi frikeijskega
koluta 12, ki ga sude manjdi kolut 13, Prenosao
razmerje med obema tornima kolutoma je natanko
u=1:4. Taka konstrukcijska izvedba je potrebna,

Slika 28

da pri zasnovi celotnega prenosa traéni kolut 2 ne
postane prevelik, traéni kolut 1 pa premajhen,

Pri preizkuianem polfastem prenosu z enosto-
penjskim polfem in polfastim zobnikom z 42 zobmi
je znafalo prenosno razmerje u = 1:42. Ce se vzame
tratni kolut 1 premera d; = 50 mm, bi moral imeti
kolut 2 premer dz = 2100 mm, kar bi se na meriini
napravi konstrukcijsko ne dalo izvesti. Z uporabo

Slika 28
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redukcijskega tornega gonila s prestavo 1:4 se Za nadaljnje merjenje polZastih prenosov je bil
zmanjia premer koluta 2 na d:’ = 525 mm. Takfen v Indtilutu za mehansko tehnologijo na Fakulteti
premer ima tudi traéni kolut 2 prototipa. za strojniStvo izdelan razen enostopenjskega pol-

fastepa prenosa Se dvostopenjski prenos z o = 2: 42
po sliki 28. Pri encbofnem merjenju bi premer
tra¢nega koluta 2 ostal neizpremenjen — 525 mm,
premer trafnega koluta 1 pa bi bilo potrebno po-
vetati od 50 mm na 100 mm.

Redukeijsko torno gonilo je s slik 27 in 28
razvidno v detajlih,

Na obeh slikah so vidni tudi napenjalni kolut 9,
ovzmetena napenjalna naprava za ta kolut in me-
rilni trak 5 Drug prosti konec traku 5 ni tiScan
proti obodu koluta 2 s kolutom 9, temved je nanj
pripet 2 vijatno spono, in to tako, da je mogode
trak po obodu koluta relativno nekoliko premikati
in tako vplivati na lego merilnega koluta 6. Vijaéno
spono je mogode pritrditi na £tirih mestih po obodu
koluta 2, prestavi pa se potem, ko je polovica
oboda polZastega ozobja enoboéno prekontrolivana.
MoZna bi bila tudi kontrola ozobja zobnika po
vsem obodu v enem — tedaj bi bilo potrebno pri-
tiskati drug prosti konec traku 5 5 kolutom § ob
obod iraénega koluta 2, kar pa zaradi preglednosti
in enostavnosti na prototipu ni bilo izvedeno.

Merilno kolutee 6 je zaradi éimmanjsih uporov
vodeno v ovzmetenih kotalnih vodilih, & éimer je
mogole lego , vrtilne ravnine kolulea poljubno me-
njavati in to zaradi tega, da se trak 5 lahko pra-
vilno vodi od tradnega koluta 1 do merilnega ko-
lutca 8 in nazaj do trafnega koluta 2; koluta 1 in 2
ne lefita v istih ravninah ter sta osi obeh pri
napravah za kontrolo stoftastih in polfastih zob-
nikov celo pravokotni druga na drugi.

Pri prototipu je bil za merjenje oziroma regi-
striranje napak v ozobju uporabljen »Graphotests
tipa 107 z 250-kratno povefavo. Graphotest je proti
vodilu merilnega kolutea 6 aksialno pomakljiv =z

Slika 30
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Slika 31

diferencialno matico. Z diferencialno matico se
pravzaprav premika strofnica s precizno izdelano
izvrtino, v katero je potisnjen rofaj graphotesta,
ki je v tej strofnici Ze fiksiran s stezalnim vijakom.
Namestitev graphotesta je podrobno razvidna s slik
24, 25 in 29. Te slike kafejo, da je merilna apara-
tura tudi preéno nastavljiva z diferencialnim vija-
kem in jo je mogode v vsaki legi fiksirati 5 ste-
zalno rotdico. Slika 30 kaZe detajl merilne aparature,
ko je graphotest demontiran,

Za kontrolo felnih in vijaénih zobnikeov kakor
tudi =zobnikov 2 pufticastimi in krofno-lofnimi
ozobji bi bilo treba uporabiti dodatne naprave; za
kontrolo teh zobnikov bi bilo treba demontirati
preéno oziroma navpiéno vodile. Za vpetje omenje-
nih zobmikov bi bili potrebni specialni vpenjalni
oziroma centrirni trni — v dolefenih primerih tudi
ekspanzijski trni na hidravli#ni tlak, virhu tega pa
fe dva mavijalna bobna za prosta konca merilnega
traku. Navijalna bobna bi morala imeti posebne
naprave za stezanje oziroma spreminjanje aksial-
nega pritiska na torna prencsa, obenem pa bi mo-
rala hiti prirejena za natanéno vifinsko nastavljanje
navijalnih mest ter gnana s posebnima motornima,
jermenskima ali polZastima prenocsoma,

Na prototipu %e ni bila izvedena zavora, pri
katerl bi bilo mopoée spreminjati torni moment —
zaradi moZnosti naleganja bokov pri vrienju zob-
nikov v eno ali drugo smer,

Vee opisane naprave za kontrolo &elnih in wvi-
jacnih zobnikov kakor tudi za zobnike s pubtiéa-
atimi in krofno-lofnimi oxobji, za kontrolo stokda-
stih in hipoidnih zobnikov ter naprave za merjenje
zobatih letev, pehalnih grebenov, mojstrskih zoh-

nikov ter poliev na prototipu niso bile izvedene,
ker je bil ta zasnovan samo za kontrolo polfastih
prennﬁﬂv.

Tzvedba meritev

Na prototipu smo kontrolirali pol?asti prenos,
in sicer enostopenjski polz z modulom 7, ki je
vprijemal v ozcbje poliastega zobnika z 42 zobmi.

Diagrami po sliki 31 kaZejo, da je disto novi
merilni ustroj zelo obfutljiv, tako da Sirina meril-
nega traku graphotesta z 250-kratno povedavo ni
zadostovala za popolno izrisanje diagramske &rte.
Za kontrolo polZastega ozobja modula 7, ki ni hilo
izdelano posebno natanéno, bi bil zadostoval ali
bolje ustrezal graphotest s 100-kratno poveavo, ki
pa ga Institut do sedaj #al nima.

Polz ni bil brufen — samo strufen — in izdelan
v tovarni Litostroj, Polfasti zobnik pa je bil ozob- .
¢an v laboratoriju Instituta za mehansko tehnolo-
gijo na stroju -~Lorenz« za kotalna zobfanje zobni-
kov, in sicer s sekalnim nofem po tangencialnem
postopku.

Delitvi 7Tz ustreza na diagramu dolZina okrog
20mm, merilno obmoéje na traku pa obsega, od
srednice na vsako stran, po 100 mikronov,

Diagrami po sliki 31 jasno kaZejo, da potekajo
napake v ozobju preizkufenega polZastega pranasn
na desnih bokih drugace kakor na levih, se pravi,
da je potrebno izvajati meritve tudi na ozobjih
polzastih zobnikov, e le mogofe, ha enoboénih
merilnih napravah,

Avtor: akademik prof. ing. Felikes Lobe
Fakultéta za sirojniftve Univerze
¥ Ljubljani



