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Valjasti polzi ZI

JOZE PUHAR

Po standardu JUS M.C1.014 (1971) je oblika zobnih bokov polZa odvisna od naéina
obdelave, tj. od oblike, lege in gibanja rezalnega orodja. Orodje mora torej imeti
tak¥en profil, da bo zobni profil izdelka — polZa ustrezal profilu, definiranem v stan-
dardu. V njem je za valjasti polZ ZI definirano: Prerez zobnega boka polZa z ravnino
pravokotno na njegovo os je evolventa osnovnega kroga polfa. Nadalje za aksialni
profil: Aksialni profil polZa ima obliko nalahno konveksne krivulje. To je za obliko-
vanje rezalnega orodja seveda premalo.

Clanek zajema zato matematiéno doloanje boénice in s tem zobnega profila v treh
razliénih prereznih ravninah. Dve ravnini sta izbrani tako, da sta zajeta profila, ki ju
standard omenja. Za preverjanje enacéb je bil v splo§nem laboratoriju Fakultete za
strojnidtvo izdelan model — polZ in prerezan v ustreznih ravninah, da ga je bilo

mogocée kontrolirati.

1. Ravnine za opredelitev profilov polia

Kinematiéni ploskvi polZaste dvojice se dotikata
v kinemati¢nem polu 0y'. Slika 1 v dimetriéni pro-
jekeiji prikazuje koordinatni ploskvi in dotikalno
ploskev, ki so tu prerezane ravnine.

Ravnina I je glavna ravnina, ki gre skozi tri
koordinatna izhodida 0z" 0p" in 0;". Hkrati se ujema
z aksialno ravnino polZa, saj gre skozi os polza.

Ravnina I' je radialna ravnina, ki je pravokotna
na os polZa in gre skozi os polZastega zobnika.

Ravnina 2 pa je tangencialna ravnina, ki se do-
tika osnovnega valja polZa in je vzporedna z nje-
govo aksialno ravnino.
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Sl. 1. Koordinatni ploskvi in dotikalna ploskev pol-
Zaste dvojice v dimetriéni projekciji
a— osna razdalja

2. Enaéba evolventne vijatne ploskve

Krajevni vektor ri* ima zatetno totko v izho-
did¢u sistema 04, konéno toéko pa v toéki P na boku
zoba (= evolventni vija¢ni ploskvi). Krajevni vek-
tor r; lahko v prostoru razstavimo na vsoto vektor-
jev, ki so vzporedni z vektorskimi enotami iy, j;, ki,

ri=x1i +yj1 + 21k 1)

x3, Y1, 21 so pravokotne koordinate in jih je za
toéko P na tvornici mogoce posneti s slike 2 kot
funkcije parametrov ¢ in f. @ je kot med vektorsko
enoto k; in prerezno ravnino skozi dotikali§¢e T
tvornice z vijaénico na osnovnem valju in os polZa,
f pa je projekcija tvornice na ravnino vektorskih
enot iy, k.

Ce uvrstimo vrednosti komponent xi, y1, 21 V

enatbo (1), dobi enatba krajevnega vektorja za
totko P na evolventni vijaéni ploskvi obliko

ri(pf) = (%b“l sinw+fcosrp) gt -

-+ tanyb(% @+t f)}'1+
d
+(fcoscp—fsmqp)k: @)

V zgornji enatbi pomenijo:
dy;— premer osnovnega valja polza ZI,
@ — kotni parameter — vrtilni kot — spre-
menljivko,
f — parameter — spremenljivko in
y» — kot vijaénice na osnovnem valju polza ZIL

* Vektorji so oznateni Y tisku kurzivno debelo (r), v risbah
pa z znakom nad é&rko (r).
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Sl. 2. Geometrijske razmere za enalbo krajevnega vektorja za tocko P na evolventni vijaéni ploskvi

3. Enacha boénice v radialni ravnini

V radialni ravnini sta komponenti krajevnega
vektorja x1iq in 21 ky (sl 3). Zato je treba v sistemu
eliminirati komponento y, ji; torej

tann(%qoﬂ)mo 3)

S tem postaneta obe spremenljivki odvisni druga
od druge in se da f izraziti s parametrom — spre-
menljivko y

d
f=—§3tanw @)

Z4

%4

Sl. 3. Boénica valjastega polZa ZI v radialni ravnini
(v ravnini I')

Tako dobi enacba (3) obliko
dy
—;tan 7o (@ + tany) = 0 5)

Iz zgornje enacbe dobimo, da je
tany = —¢@ (6)
Ce uvrstimo vrednosti iz ena&b (3), (4) in (6)
v enatbo (2), dobimo

d} - -
r{(¢}=§(mnqo—¢eosw)n+

+%(¢08(p+qusin(p)k (7

To je enalba boénice valjastega polZza ZI v ra-
dialni ravnini (v ravnini I').

4. Enacba bo¢nice v aksialni ravnini

V aksialni ravnini sta komponenti krajevnega
vektorja yi1j1 in 2z k; (sl. 4). Komponento x1i1 je
treba eliminirati. Torej izhaja

d—;lsi.ntp"f"fCOS(p:O (8)

Ce uvrstimo za f vrednosti iz enatbe (4), dobi
zgornja enacba obliko

%{sinqu + tanypcosg) =0 (9)

Tako dobimo, da je
(10)
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Sl. 4. Boénica valjastega polZa ZI v aksialni ravnini
(v ravnini II)

Ce vrednosti iz enaéb (8), (4) in (10) uvrstimo v
enatbo (2), dobimo

dui
2 cos

To je enac¢ba boc¢nice valjastega polza ZI v aksi-
alni ravnini (v ravnini II). V njej je Se samo ena
spremenljivka — parameter y. Po definiciji evol-
ventne funkcije lahko piSemo tany —y = invy.

d :
rf(y) = —291- tan y, (tan y —y) ji + i3 ki (11)

Z4

S tem pa dobi enatba (11) dokonéno obliko

dpy
2cosyp

rif(y) = %‘1 tan yy inv y j; + ka2

Krajiste krivulje — boénice je na osnovni pre-
mici in ima koordinata z; = d1/2, saj sta tu p =0
in y; = 0. Za negativno vrednost spremenljivke
je tudi y; negativen, medtem ko z; ostane pozitiven.
Krivulji sta torej simetriéni glede na koordinatno
os z1.

5. Enacba boénice v tangencialni ravnini

Razdalja med aksialno in tangencialno ravnino
je enaka polovici premera osnovnega valja (sl.5)
in je kar vrednost koordinate axy.

S slike 2 povzemamo, da je

(13)
cos @

Ce zgornje vrednosti uvrstimo v enaé&bo (2), do-
bimo enatbo bo¢nice valjastega polza ZI v tangen-
cialni ravnini (v ravnini Q)

d
%(1—5111 ?)

_ detf2 |

tangencialna ravnina

~aksialna ravnina

du1 . d ,
f:“(‘?’)='$ll+t&n?h[v$@+—mqj Ji+
d .
——2]31(1——3111(;3)
+—5h (9
Ccos @
Z4
p P
Y1

Sl1. 5. Boénica valjastega pola v tangencialni ravnini (v ravnini Q)
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Pri spremenljivki ¢ = 90° je koordinata z; = 0.
Pri ¢ > 90° ima z; negativno vrednost, medtem ko
ostane y; Se naprej pozitiven. Krivulja je torej si-
metriéna glede na prevojno tocko.

6. Profil zoba

6.1. Profil zoba v radialni revnini
Iz enatbe (7) dobimo ustrezni vrednosti koor-
dinat

dvt .
m1=%(smm~¢’cosco) (15)

d -
2 = % (cos @ + @ sin ¢) (16)

To sta enaébi evolvente v parametriéni obliki'.

Polarni kot ¢ se spreminja z zveznico totke d,/2
s sredi§¢em. Tako je

¥ dez — dp*
A1

Za razli¢ne vrednosti dy/2 (stopnjevano poljub-
no) je treba izradunati pripadajofe polarne kote ¢
in jih uvrstiti v enaébi (15) in (16).

Risanje profila zoba si olajSamo, &e prenesemo
koordinatno os x; za vrednost d1/2, tako da je novo
izhodiS¢e hkrati krajiS¢e evolvente na osnovnem
krogu (sl. 6).

P (amn

Z4
evolventa

—

=B

dyy /2

e

04 Xq

Sl. 6. Profil zoba v radialni ravnini

1 Zato tak polZ imenujejo tudi evolventni polZ.

Ce nanesemo vrednosti izradunanih koordinant
in dobljene totke poveZzemo, dobimo evolvento —
boénico v radialni ravnini. Simetri¢no bo¢nico lah-
ko nariSemo tako, da narifemo simetralo in prene-
semo Ze narisano bo¢nico ali pa izradunamo kot &
in vriSemo koordinatni osi v novi legi.

Kot profila zoba { na osnovnem krogu izradu-
namo po enaébi

Tt
{=—+2invam

% (18)

V zgornji enacbi pomeni z; §tevilo zob polza (po
JUS M.C1.014)! Za kot asm pa velja
d
COS Ugm = E]E = tan yy cot yy

(19)

pri ¢emer pomenita:
dn — premer srednjega valja (kroga) polZa in
ym — kot srednje vijaénice polia.
Po viSini pa profil omejuje kroZni lok s pol-
merom temenskega kroga dyi/2.
6.2. Profil zoba v aksialni ravnini
Iz enaébe (12) sta ustrezni vrednosti koordinat

dp1

Y1 = -—2— tan yp inv y (20)
in
o " g™ 21
2cosy i
*H
|l @

dp1/2

Y1

SL. 7. Geometrijske razmere za boénico v aksialni

ravnini
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Uvrstimo 8e vpadni kot a (s1. 7) s z,
tana = @ 99
ac (22)
Ce enatbi (20) in (21) odvajamo po parametru y
in vrednosti uvrstimo v ena&bo (22), dobimo
ay:
dy
fang=——= i
a fl_f"_l, tan yp sin y (23)
dy
Po enatbi (21) je vrednost koordinate za sred-
njico aksialnega profila
ik dpt  dm
i == *
2cosym 2 (4 h
o
pri emer je slednji kvocient -
o QUL e q ©25) Sl 8. Profil zoba v aksialni ravnini
) 2 s, — debelina zoba na razdelni premici

V zgornji enaébi pomeni g znaéilnico polZa.
Tako je iz enaébe (24) z upostevanjem enatbe
(25) parameter y, doloten z enatbo

dn1

mq

COS Yy = (26)

Po preoblikovanju dobita ena¢bi (20) in (21) do-
konéno obliko

1
y1=£zlminvw

(27)
(z1 — Stevilo zob polza 1)
1 cos
2 =-qmtt (28)
2 cos

Za risanje krivulje — bo¢nice je primerno, ce
uporabimo odsek tangente p na tvornici plasta
osnovnega valja, saj ga je mogole izratunati zelo
preprosto. Zanj velja

Z1m .

Ay (y —sin y) (29)

Risanje profila zoba si olajsamo, e prenesemo
koordinatno os y; za vrednost dyi/2, tako da se nova
koordinatna os ;X ujema z osnovno premico. Ce
nanesemo izradunane vrednosti koordinat in dob-
ljene totke povezemo, dobimo bonico v aksialni
ravnini (sl. 8).

Simetriéno bo¢nico lahko narifemo tako, da na-
ridemo simetralo in prenesemo Ze narisano boénico
ali pa dolo¢imo totko 1’ in vri%emo — kakor pri
radialnem profilu — koordinatni osi v novi legi.
Vrednosti za yi postanejo negativne.

6.3. Profil zoba v tangencialni ravnini

Iz enatbe (14) dobimo ustrezni vrednosti ko-
ordinat

2 d+2‘?~1-(1—sin ®)
y1 = tanyp fw 3 Bih Bl oTR (89)

cos ¢

in

(31)

z1 =
cos @
Ce nanesemo izra¢unane vrednosti koordinat in
dobljene totke poveZemo, dobimo bo¢nico v tan-
gencialni ravnini. Bo¢nica simetri¢nega boka, ki se
ujema s smernico tvornice, je premoértna. Njen
nagib je enak kotu yp, (sl. 9). Bo¢nici zobnega profila
sta torej razliéni.
Po visini je profil zoba v tangencialni ravnini
omejen z veli¢ino g. Zanjo velja enatba

=Y G -6G)

(32)
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S1. 9. Profil zoba v tangencialni ravnini
8, — debelina zoba na osnovni_premici
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7. Sklep

Z geometrijo v prostoru in diferencialno geo-
metrijo so izpeljane enatbe evolventne vijaéne plo-
skve, nadalje enatbe bo¢nice v radialni, aksialni in
tangencialnj ravnini.

Preratuni koordinat boénice v razliénih prerez-
nih ravninah so zelo dolgotrajni. Zato so izdelani
programi za elektronski ra¢unalnik in je mogoce
dobiti ustrezne koordinate v nekaj sekundah.
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Akusti¢éna emisija pri varjenju
IVAN POLAJNAR — IGOR GRABEC — VIKTOR PROSENC

Uvod

V tehniki varjenja je posebna pozornost namenje-
na odkrivanju napak v zvarih in $tudiju pojavov, ki
povzro¢ijo te napake. Ceprav je tehnika ugotavljanja
kvalitete zvarov Ze zelo izpopolnjena, je na tem pod-
ro¢ju e vedno ¢utiti pomanjkanje primerne eksperi-
mentalne metode, ki bi omogoéala opazovati rast na-
pak. Misljeno je zlasti opazovanje rasti razpok in
spremljanje faznih premen, ki so pogosto vir napak
v zvaru, Namen ¢lanka je opozoriti na pojav akustié-
ne emisije in njeno uporabo v nedestruktivni tehniki
preskusanja zvarov, ki obeta, da bo vsaj delno zapol-
nila fo vrzel [1].

Z izrazom akusti¢na emisija oznaéujemo pojav na-
stanka zvoka =zaradi mikroskopskih nestabilnosti v
snovi. Med najbolj znadilne primere akustiéne emisije
sodi hres¢anje pri rasti razpok zaradi mehanske obre-
menitve ter Sumenje snovi pri faznih premenah [2].
Uravnovesenje mehanskih ali faznih nestabilnosti je
zelo pogosto sunkovit dogodek, pri katerem se del na-
kopi¢ene energije spreminja v zvo¢no. Ustrezni zvoéni
sunek je mogoée zaznati na meji snovi in s tem po-
sredno dobiti podatek o dogodku v snovi. Ker ome-
njene nestabilnosti pri varjenju praviloma kvarijo
kvaliteto zvara, je moZnost zaznavanja teh pojavov
posebno zanimiva pri preizkufanjih v tehniki varje-
nja. Zbiranje podatkov o nastajanju napak z akustiéno
emisijo lahko poteka od zavaritve pa vse do uporabe,
kar ponuja mo#nost za raziskovanje dinamike njiho-
vega nastanka. /

Koliko se uresni¢itvi teh moZnosti lahko pribliza-
mo, smo skuSali ugotoviti z nekaj uvodnimi laborato-
rijskimi raziskavami, pri katerih smo zaznavali aku-
stitno emisijo jeklenih wvarjencev. Opis preizkusov
skupaj s pregledom znadilnih lastnosti pojava sta je-
dro tega ¢lanka,

Preizkus

Z raziskavami smo Zeleli ugotoviti predvsem vpliv
varilnega postopka in uporabljenega materiala na zna-
¢ilnosti akustiéne emisije zvara.

Pokazalo se je, da poteka akustiéna emisija jekle-
nih varjencev v obliki izrazitih zvoénih izbruhov. Za-
radi tega smo uporabili metodo karakterizacije, ki slo-
ni na Stetju impulzov, prirejenih izbruhom. Akusti¢no
emisijo smo zaznavali s piezoelektriénim tipalom
(PZT5A), ki je bilo prek plasti olja sklopljeno s preiz-
kuSancem. Ustrezni elekfriéni signal smo ojaéili in
prek nastavljene meje diskriminatorja 1V priredili
vsakemu nihaju ojadenega napetostnega signala uni-
formiran napetostni impulz. Pogostost teh impulzov,
ki jih navadno imenujemo akusti¢éna aktivnost, smo
nato registrirali v odvisnosti od ¢éasa. Podrobneje je
metoda merjenja aktivnosti opisana v poprejénjih ob-
javah [2, 3].

Preizku8anei so bili narejeni iz jekla z zagotovljeno
varivostjo C.1100 (material I) s sestavo: 0.09 % C;
0,15 % Si; 0,53% Mn; 0,01% P; 0,02% S; 0,01 % O,
ki ima Cek =0,23 [4], in iz jekla slabse varivosti
Nionicral 60 (material II) s sestavo: 0,15 % C; 0,30 %
Si; 0,40 % Mn; 1,5 % Cr; 2,5 % Ni; 0,4 % Mo; 0,02 % P;
0,03 % S, ki ma Cek = 9,94.



