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Valjasti polži Zl
J O Ž E  P U H A R

Po standardu JU S M.C1.014 (1971) je  oblika zobnih bokov polža odvisna od načina 
obdelave, tj. od oblike, lege in  gibanja rezalnega orodja. Orodje mora torej im eti 
takšen  profil, da bo zobni pro fil izdelka —  polža ustrezal profilu, defin iranem  v  stan­
dardu. V  n jem  je  za valjasti polž Z l  definirano: Prerez zobnega boka polža z  ravnino  
pravokotno na njegovo os je  evolventa osnovnega kroga polža. Nadalje za aksialni 
profil: A ksia ln i pro fil polža ima obliko nalahno konveksne krivulje . To je  za obliko­
van je  rezalnega orodja seveda premalo.

Č lanek zajem a zato m atem atično določanje bočnice in  s tem  zobnega profila v treh  
različnih prereznih ravninah. Dve ravnin i sta izbrani tako, da sta zajeta profila, k i ju  
standard omenja. Za preverjanje enačb je bil v  splošnem  laboratoriju F akultete za 
strojn ištvo  izdelan m odel — polž in  prerezan v  ustreznih  ravninah, da ga je  bilo 
mogoče kontrolirati.

1. Ravnine za opredelitev profilov polža 2. Enačba evolventne vijačne ploskve

K inem atični ploskvi polžaste dvojice se dotikata 
v  k inem atičnem  polu  Oo'. S lika 1 v  dim etrični pro­
jekciji p rikazu je  koord inatn i ploskvi in  dotikalno 
ploskev, k i SO' tu  p rerezane ravnine.

R avnina П  je  glavna ravnina, k i g re  skozi tr i  
koo rd inatna  izhodišča (V Oo' in  Oi'. H k ra ti se u jem a 
z aksialno ravnino1 polža, saj g re  skozi os polža.

R avnina Г  je  rad ia ln a  ravnina, ki je  pravokotna 
n a  os polža in  g re  skozi os polžastega zobnika.

R avnina Q pa je  tangencialna ravnina, k i se  do­
tik a  osnovnega va lja  polža in je  vzporedna z n je­
govo' aksialno ravnino.

os polžastega zobnika

Sl. 1. Koordinatni p loskvi in  dotikalna ploskev pol­
žaste dvojice v  d im etrični projekciji 

a — osna razdalja

K rajevni vek to r ri*  im a začetno točko v  izho­
dišču sistem a Oi, končno točko pa v  točki P  na boku 
zoba (=  evolventni v ijačni ploskvi). K rajevni vek­
to r n  lahko v  p rostoru  razstavim o na vsoto vektor­
jev, ki so vzporedni z vektorskim i enotam i i \ , j \ ,  k lt

П +  y i j i  + Z 1Ä1 (1)

x\, y h zi so pravokotne koordinate in  jih  je  za 
točko P  na  tvornici mogoče posneti s slike 2 kot 
funkcije param etrov  (p in  f  . <p je  ko t med vektorsko' 
enoto  k i  in  prerezno ravnino  skozi dotikaldšče T 
tvornice z vijačnico na osnovnem valju  in  os polža, 
f  pa je  projekcija  tvornice n a  ravn ino  vektorskih 
enot *1, ki.

Če uvrstim o vrednosti kom ponent x i, yi, Zi v 
enačbo (1), dobi enačba krajevnega vek to rja  za 
točko P  na  evolventni vijačni ploskvi obliko

j »l +

+

ki (2)

V zgornji enačbi pomenijo:
ribi— prem er osnovnega v a lja  polža ZI, 
ep — kotni param eter — v rtiln i kot — spre­

m enljivko1,
f  — p aram eter — sprem enljivko in
yb — ko t vijačnice n a  osnovnem valju  polža ZI.

* V ek to rji so označeni v  tisk u  ku rz iv n o  debelo (>•), v  risbah  
pa  z znakom  n ad  črk o  (r).



Sl. 2. G eom etrijske razm ere za enačbo krajevnega vek to rja  za točko  P  na evo lven tn i vijačni p loskvi

3. Enačba bočnice v radialni ravnini

V rad ia ln i rav n in i sta  kom ponenti k ra jevnega 
v ek to rja  x i  i \  in  zi /cj (sl. 3). Zato' je  tre b a  v  sistem u 
e lim in ira ti kom ponento  y i j i ;  torej

tan /b <P +  / j  =  0 (3)

S tem  postaneta  obe sp rem enljivk i odvisni d ruga 
od d ruge in  se da /  iz raziti s  p a ram etro m  —  sp re ­
m enljivko  ip

, dbi j  =  —  tan  ц!
2 (4)

T ako dobi enačba (3) obliko 

dbi ta n  y\> (ep +  ta n  ip) — 0 (5)

Iz zgorn je  enačbe dobimo, da je

ta n  ip =  — cp (6)

Če u v rstim o  vrednosti iz enačb (3), (4) in  (6) 
v  enačbo (2), dobim o

rT  (CP) =  (s in  cp —  cp cos cp) i’i +
2

+  (cos cp +  cp sin cp) k  
2 (7)

To je  enačba bočnice valjastega polža ZI v  ra ­
dialn i rav n in i (v rav n in i Г).

4. Enačba bočnice v aksialni ravnini
V aksialn i rav n in i s ta  kom ponenti k rajevnega 

vek to rja  y^ j\  in zi k t (sl. 4). K om ponento x ii 'i  je  
tre b a  elim in irati. Torej izhaja

dbi . , ,— sin  cp +  j  cos cp
2

0 (8 )

Če uvrstim o  za f  v rednosti iz enačbe (4), dobi 
zgorn ja enačba obliko

(sin cp +  ta n  гр cos cp) =  0
2

Sl. 3. Bočnica valjastega polža Z I v  radialni ravnin i 
(v ravnin i Г)

T ako dobimo, da je
cp = -V

(9)

( 10)



Sl. 4. Bočnica valjastega polža Z I v  aksialni ravnini 
(v ravnin i П)

Če vrednosti iz enačb (8), (4) in  (10) uvrstim o' v 
enačbo' (2), dobimo'

г1Л (у ) =  —  t a n yb  ( ta n гр — ip) j i  +  —— — k t n i )  
2 2 cos ip

To je  enačba bočnice valjastega polža ZI v  aksi­
a ln i ravn in i (v rav n in i П). V n jej je  še sam o ena 
sprem enljivka — p aram eter ip. P o  definiciji evol- 
ven tne  funkcije  lahko  pišem o t a n y  — ip — inv  ip.

S tem  pa dobi enačba (11) dokončno obliko

t j  f  \ , . .  d b ir  1 (v) =  — tan 7b inv ip j i  -\----------- kl И21
2 2 cos ip ’

K rajišče k riv u lje  — bočnice je  na osnovni pre­
mici in  im a koordinata Z\ =  dbi/2, saj sta tu  ip — 0 
in  yi =  0. Za negativno vrednost sprem enljivke ip 
je  tud i у i negativen, m edtem  ko zi ostane pozitiven. 
K rivu lji s ta  torej sim etrični glede na koordinatno 
os Zi.

5. Enačba bočnice v tangencialni ravnini

R azdalja m ed aksialno in  tangencialno ravnino  
je  enaka polovici prem era osnovnega valja  (sl. 5) 
in  je  k a r  vrednost koordinate x\.

S slike 2 povzemamo, da je  

db i

f  =

(1 — sin <p)

cos cp
(13)

Če zgornje vrednosti uvrstimo- v  enačbo- (2), dol­
bimo- enačbo bočnice valjastega polža ZI v  tangen­
cialni ravnin i (v ravn in i Q)

r iß (<p) =  —  »i +  tan  7b
, — sin (p)

dbi , *
-—  cp + ---------------------------

2 cos cp

 ̂bi

+  ■

(1 — sin cp)

cos cp

J  i

(14)



P ri sprem enljivk i cp =  90° je  koord inata  zi =  0. 
P r i cp >  90° im a zi negativno  vrednost, m edtem  ko 
ostane 7/1 še n ap re j pozitiven. K rivu lja  je  to rej si­
m etrična  glede na  prevojno' točko.

6. P ro fil zoba

6.1. Profil zoba v  radialni ravnin i 
Iz enačbe (7) dobim o ustrezn i v rednosti koor­

d inat

m

Xl =  —  (sin (p---(p COS (p)
2

d bi , i . .Z\ =  —  (cos (p +  (p sin  cp) 
2

(15)

(16)

To s ta  enačbi evolvente v  p aram etričn i obliki1.

P o la m i ko t cp se  sp rem in ja  z zveznico točke d y/2 
s središčem . Tako je

*  =  (17)
d b i

Za raz lične  v rednosti dy/2 (stopnjevano poljub­
no) je  treb a  izraču n a ti p ripadajoče  po larne  ko te  cp 
in  jih  u v rs titi v  enačbi (15) in  (16).

R isan je  p ro fila  zoba si olajšam o, če prenesem o 
koord inatno  os cci za v rednost dbi/2, ta k o  da  je  novo 
izhodišče h k ra ti k ra jišče  evolvente n a  osnovnem  
k rogu  (sl. 6).

Ce nanesem o vrednosti iz računan ih  koord inan t 
in  dobljene točke povežemo, dobim o evolvento — 
bočnico v  rad ia ln i ravn in i. S im etrično bočnico lah ­
ko narišem o tako, da narišem o sim etralo  in  p rene­
sem o že narisan o  bočnico a li pa  izračunam o ko t f  
in vrišemo' k o o rd ina tn i osi v  novi legi.

K o t pro fila  zoba f  n a  osnovnem  krogu  izraču­
nam o po enačbi

f. n
> — + 2  inv  ctsm (18)

Zi

V zgornji enačbi pom eni z\ število  zob polža (po 
JU S  M.C1.014)! Z a ko t a8m pa  velja

d bi
cos aam =  —  =  tan  ym cot yb 

dm
(19)

p ri čem er pom enita:
dm — p rem er sredn jega  v a lja  (kroga) polža in  
ym —  ko t s red n je  v ijačn ice polža.

P o  v išin i p a  p ro fil om eju je  krožni lok  s pol­
m erom  tem enskega kroga dki/2.

6.2. P rofil zoba v  aksialni ravnin i

Iz enačbe (12) sta ustrezn i v rednosti koord inat 

dbi ,
У \ — —  ta n  y\> in v  гр (20)

1

Sl. 6. P rofil zoba v  radialni ravnin i

1 Z a to  ta k  po lž  Im e n u je jo  tu d i  e v o lv e n tn i polž.

Sl. 7. G eom etrijske razm ere za bočnico v  aksialni 
ravnin i



Uvrstimo' še vpadni ko t a (sl. 7) s
dyitan  a —
dzi (22)

Če enačbi (20) in  (21) odvajam o po p a ram etru  y> 
in  vrednosti uv rstim o  v  enačba (22), dobimo

ta n  a =

dyi
d yj 
dzi 
d ц>

=  tan  7b sin ip (23)

P o  enačbi (21) je  v rednost koord inate  za sred- 
njico aksialnega profila

Zl,  m —
dbi

2 cos \pm 2 

p ri čem er je  slednji kvocient

(24)

dm
2

(25) Sl. 8. Profil zoba v  aksialni ravnini 
sm — debelina zoba na razdelni premici

V zgornji enačbi pom eni q značilnico polža.
Tako je  iz enačbe (24) z upoštevanjem  enačbe 

(25) p aram eter ipm določen z enačbo

dbicos yjm = -----  (26)
m  q

Sim etrično bočnico lahko narišem o tako, da n a ­
rišem o sim etralo in  prenesem o že narisano  bočnico 
ali pa  določimo točko 1' in vrišem o — kakor pri 
rad ialnem  profilu  — koordinatni osi v  novi legi. 
V rednosti za y\ postanejo' negativne.

Po preoblikovanju  dobita enačbi (20) in  (21) do­
končno obliko

y i =  -  z\ m  inv ip 
2

(27)

(z; — število zob polža !)

1 cos wmzi =  -  q m ---------
2 cos гр

(28)

Za risan je  k riv u lje  — bočnice je  prim erno, če 
uporabim o odsek tangen te  p  na  tv o m id  plašča 
osnovnega valja , saj ga je  mogoče izračunati zelo 
preprosto. Zanj velja

zi m  .p  = ------(ip — sm yj)
2

(29)

R isanje profila  zoba si olajšam o1, če prenesem o 
koord inatno  os yi za vrednost dbi/2, tak o  da se nova 
koord inatna os y ix  u jem a z osnovno premico. Če 
nanesem o izračunane vrednosti koord inat in  dob­
ljene  točke povežemo, dobim o bočnico v  aksialni 
ravn in i (sl. 8).

6.3. Profil zoba v  tangencialni ravnini

Iz  enačbe (14) dobimo ustrezni vrednosti ko­
o rd inat

y i =  tan  yb
^ ( !

dbi , 2
—  <p+ --------------

. 2 cos ep

sin ep)
(30)

m

Zl =

dbi „  . .—  (1 — sm  q>)
2_________

cos џ>
(31)

Če nanesem o izračunane vrednosti koordinat in 
dobljene točke povežemo, dobimo bočnico v  tan ­
gencialni ravnini. Bočnica sim etričnega boka, ki se 
ujem a s sm ernico tvornice, je  prem očrtna. N jen 
nagib je  enak kotu  yb (sl. 9). Bočnici zobnega profila 
sta  torej različni.

Po višini je  profil zoba v  tangendaln i ravnini 
om ejen z veličino g. Zanjo velja  enačba



7. Sklep

Z geom etrijo’ v  p rosto ru  in  d iferencialno geo­
m etrijo  so izpeljane enačbe evolventne v ijačne plo­
skve, n ad a lje  enačbe bočnice v  rad ialn i, aksialn i in  
tangencia ln i ravnin i.

P re raču n i koord inat bočnice v  različn ih  p rerez- 
n ih  rav n in ah  so zelo dolgotrajn i. Z ato  so izdelani 
p rogram i za elek tronsk i računaln ik  in  je  mogoče 
dobiti u strezne  koord inate  v  nekaj sekundah.
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Sl. 9. Profil zoba v  tangencialn i ravn in i 
sh — debelina zoba na osnovni, premici

A v to rjev  n as lo v : Jo ž e  P u h a r , d ip l. Inž. stro j.,
F a k u lte ta  za s tro jn iš tv o  
U n iverze  v  L ju b ljan i

UDK 534.2:621.791

Akustična emisija pri varjenju
I V A N  P O L A J N A R  — I G O R  G R A B E C  — V I K T O R P R O S E N C

Uvod

V tehniki varjenja je posebna pozornost namenje­
na odkrivanju napak v zvarih in študiju pojavov, ki 
povzročijo te napake. Čeprav je tehnika ugotavljanja 
kvalitete zvarov že zelo izpopolnjena, je na tem pod­
ročju še vedno čutiti pomanjkanje primerne eksperi­
mentalne metode, ki bi omogočala opazovati rast na­
pak. Mišljeno je zlasti opazovanje rasti razpok in 
spremljanje faznih premen, ki so pogosto vir napak 
v zvaru. Namen članka je opozoriti na pojav akustič­
ne emisije in njeno uporabo v nedestruktivni tehniki 
preskušanja zvarov, ki obeta, da bo vsaj delno zapol­
nila to vrzel [1 ],

Z izrazom akustična emisija označujemo pojav na­
stanka zvoka zaradi mikroskopskih nestabilnosti v 
snovi. Med najbolj značilne primere akustične emisije 
sodi hreščanje pri rasti razpok zaradi mehanske obre­
menitve ter šumenje snovi pri faznih premenah [2 ]. 
Uravnovešenje mehanskih ali faznih nestabilnosti je 
zelo pogosto sunkovit dogodek, pri katerem se del na­
kopičene energije spreminja v zvočno. Ustrezni zvočni 
sunek je mogoče 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 možnost zaznavanja teh pojavov 
posebno zanimiva pri preizkušanjih v tehniki varje­
nja. Zbiranje podatkov o nastajanju napak z akustično 
emisijo lahko poteka od zavaritve pa vse do uporabe, 
kar ponuja možnost za raziskovanje dinamike njiho­
vega nastanka.

Koliko se uresničitvi teh možnosti lahko približa­
mo, smo skušali ugotoviti z nekaj uvodnimi laborato­
rijskimi raziskavami, pri katerih smo zaznavali aku­
stično emisijo jeklenih varjencev. Opis preizkusov 
skupaj s pregledom značilnih lastnosti pojava sta je­
dro tega članka.

Preizkus
Z raziskavami smo želeli ugotoviti predvsem vpliv 

varilnega postopka in uporabljenega materiala na zna­
čilnosti akustične emisije zvara.

Pokazalo se je, da poteka akustična emisija jekle­
nih varjencev v obliki izrazitih zvočnih izbruhov. Za­
radi tega smo uporabili metodo karakterizacije, ki slo­
ni na štetju impulzov, prirejenih izbruhom. Akustično 
emisijo smo zaznavali s piezoelektričnim tipalom 
(PZT5A), ki je bilo prek plasti olja sklopljeno s preiz- 
kušancem. Ustrezni električni signal smo ojačili in 
prek nastavljene meje diskriminatorja 1 V priredili 
vsakemu nihaju ojačenega napetostnega signala uni­
formiran napetostni impulz. Pogostost teh impulzov, 
ki jih navadno imenujemo akustična aktivnost, smo 
nato registrirali v odvisnosti od časa. Podrobneje je 
metoda merjenja aktivnosti opisana v poprejšnjih ob­
javah [2, 3],

Preizkušanci so bili narejeni iz jekla z zagotovljeno 
varivostjo Č.1100 (material I) s sestavo: 0.09 % C;
0,15 % Si; 0,53% Mn; 0,01 % P; 0,02 % S; 0,01 % 0 2, 
ki ima Cek =  0,23 [4], in iz jekla slabše 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.


