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Oblika in bočna trdnost posebnega ozobja

J O Ž E  H L E B A N J A  — L E N K A  S R Š E N

1. UVOD

Dobo tra ja n ja  zobnikov je  mogoče podaljšati 
s tem, da jim  povečamo dimenzije, uporabim o od
pornejši m ateria l ali pa jih  dodatno toplotno obde
lamo. V endar p ri zobnikih, katerih  dim enzije so že 
tako velike, npr. v  valjarn išk ih  gonilih, večanje di
menzij ne p rih a ja  v poštev, n iti n i v  navadi do
datna obdelava. Tako skušamo zboljšati trdnost zob 
s sprem injanjem  geom etrične oblike zobnega boka. 
K er je specifični p ritisk  na dotikalnih površinah 
odvisen od prileganja bokov, skušamo n a jti takšno 
geom etrično obliko zobnega boka, da bo prileganje 
bokov (srednji kriv inski polmer) na nevarnih  me
stih, predvsem  na tem enu zoba, čimvečje. P ri do
sedanjih  raziskavah so skušali zboljšati trdnost zob 
s sprem enjeno geom etrično obliko zobnih bokov. 
Namesto evolvente so uporabili ciklične krivulje, 
ki ustrezajo zakonu ozobja (tj.: norm ale na zobne 
boke v  vsaki u b im i točki gredo skozi kinem atični 
pol zobniške dvojice).

Dokaz za to so preizkusi z zobniki, obdelanimi 
z orodjem, k i je  imelo poseben profil osnovne zob

nice [4], Bočnice zobnih profilov osnovne zobnice 
so bile podaljšane cikloide, nagnjene za kot y — 7,5° 
glede na os y  [4], Nekoliko slabše rezultate so dobili 
p ri zobnikih, ozobčanih z orodjem, ki je imelo ne
koliko sprem enjen profil osnovne zobnice [7]. Boč
nice so bile navadno ortocikloide, toda prav tako 
nagnjene za kot 7. Kaže pa omeniti, da so takšni 
zobniki — zaradi m ajhnega profilnega ubiran ja — 
uporabni le, če imajo poševne zobe.

Glede na te  raziskave kaže, da bi bilo mogoče 
samo s prim erno spremembo geometrične oblike 
zobnih bokov doseči večjo nosilnost zob oziroma 
povečati obremenitev, p ri kateri se na zobnih bokih 
pojavi jam ičenje (pitting).

2. OSNOVNA ZOBNICA

2.1. Oblika bočnice

Dobro prileganje zobnih bokov dobimo, če so 
oblikovani z orodjem, ki ima posebej za to prirejen 
profil osnovne zobnice. Bočnica zobnega profila 
osnovne zobnice je  sestavljena iz dveh evolvent 
dveh različnih osnovnih krogov in nagnjena za 
vnaprej izbrani kot 7 =  7,5® glede na  os y  (sl. 1). 
U birnica ni ravna, am pak konkavna, ubiranje dveh 
zobnih profilov pa konkavno-konveksno.



2.2. Koordinate za bočnico zobnega profila 
osnovne zobnice

Bočnica profila osnovne zobnice naj bo takšna, 
da bo središče krivinskega polm era za kinem atični 
pol ubirajoče se bočnice nasprotnega profila v ne
skončnosti (sl. 2).

Razvijanje v nadaljevanju se nanaša na zob
niško dvojico s podatki:

Roi =  50 mm 
R02 =  110 mm 
zi =  20 zob 
Z2 =  44 zob 
m =  5 mm

Kakor je razvidno s slike 1, uporabimo prvo 
evolvente, ki se odvija s kroga ko s polmerom r o =  
=  R01/2 šele od točke 0 naprej. Novo krajišče, ki je 
hkrati kinem atični pol in koordinatno izhodišče, je 
proti izhodnemu v točki A nagnjeno za kot yo — 7,5°. 
Točka 0 je glede na točko 0i določena s koordina
tam a xo in yo.

S slike 1 je razvidna povezava posameznih ve
ličin:

po =  ro (yo +  ßo) (1)
, £>0 ao =  arc tan  — 

ro
(2)

reo =  to (tan ao cos yo — sin yo)A (3)

yo =  ro (tan ao sin yo +  cos yo) (4)

Koordinate za bočnico profila osnovne 
(v območju 0 . . .  B) :

zobnice

x p =  — R sin (ßQ — (p) + Xo (5)

y P =  R cos (ßo —  cp) —  yo (6)

p ri čemer je

R — r ° - (7)cos a

a je kot, ki ga oklepata polm er R  in zveznica sre
dišča 0i in dotikališča krivinskega polm era g s  kro
gom ko.

P ri večanju kota yo za Ay =  2,5° dobimo prve 
štiri točke bočnice zobnega profila osnovne zobnice. 
Vsaki točki pripada k ri vinski polm er g

g  =  ro (ß o  + y o  +  Ay) (8)

Če postavimo koordinatni sistem za ubirnico 
tako, da je os f  pravokotno na zveznico središč 
zobniške dvojice, koordinatno izhodišče 0 pa v kine- 
m atičnem  polu (slika 3), dobimo koordinati ubirnice

,  1?Pu =  y  p
tan  y

(9)

aII=3Oh (10)

Prehod prve evolvente v drugo evolvento osnov
nega kroga ki s polmerom n  =  Rot/5 je v točki B. 
Tako je y = yd =  15°.

Slika 4

Nadalje je po sliki 4:

£>15 = n  (ß d  +  y d )  (11)

/ . £>15ao =  arc tan  —ri



Xo' =  (£>15 cos yo' — n  sin yo) +  x i >b  (13)

Vo =  (£>i5 s in yo +  n  co syo) — ypB (14)

pri čemer je  R' =  n /cos a .
K oordinati bočnice zobnega profila osnovne 

zobnice v območju od B naprej:

xp' — — R' sin (ßo — ep') + xo' (15)

yp' =  R' cos (ßo —  cp') — yo (18)
Ustrezen kriv inski polm er znaša

q’ =  ri (ßo' + yo +  Ay') (17)

S slike 5 je razvidno, da je  v točki 12 prehod 
evolventne bočnice v zaokrožino s polmerom Ris, 
ki ga izračunam o po enačbi

Ri3 =  ( ------2:12) -------- (18)
\4  /c o s  y

N adalje je  višina v rha zobnega profila

2/13 =  2/12 +  Ris (1 —  sin y) (19)

bočnica zobnega profila

3. KOORDINATI BOCNICE UBIRAJOČEGA SE 
ZOBNEGA PROFILA

V.

Bočnico ubirajočega se zobnega profila lahko 
pri dani ubirnici določimo s polarnim i koordina
tami. Iz n jih  je mogoče izpeljati Kartezijeve koor
dinate. Po sliki 6 je

XPG =  Rp sin g (20)

VPG =  Rp cos g —  Ro (21)

Slika 7 prikazuje zobne profile zobniške dvo
jice, izdelane z orodjem, ki je imelo zasnovan profil 
osnovne zobnice po sm ernicah v poglavju 2.1.



4. OCENA KAKOVOSTI POSEBNEGA OZOBJA

Za oceno kakovosti posebnega ozobja naj rabi 
prim erjava s podobnim evolventnim. Na sliki 8 sta 
narisana profila obeh izvedb. S slike je razvidno, da 
je debelina zobnega profila v korenu m anjša. Zato 
domnevamo, da bo dinamična trdnost za napetost

Slika 8

v zobnem korenu zobnika vsaj tolikšna, kakor pri 
kakovostno izdelanem evolventnem  zobniku.

Srednja kriv inska polm era v dotikališču sta  m e
rilo bočne trdnosti zob. P rim erjava m ed izračuna
nimi srednjim i krivinskim i polm eri za naš zgled 
kaže, da so p ri posebnem ozobju na začetku in 
koncu ub iran ja  zob zobnikov približno 22-k ra t več
ji kakor p ri evolventnem  ozobju (slika 9). Iz ome
njenega izhaja, da zobniki s posebnim ozobjem pre
našajo večje bočne tlake (Hertzov) kakor evol- 
ventni. P ri slednjih  je  le ozka cona okrog kine- 
m atičnih valjev, ki prenese večji bočni tlak.

Drsne razm ere na  zobnih bokih so odvisne od 
specifičnega drsenja. Specifično drsenje je  razm erje 
m ed drsno hitrostjo  in  tangencialno komponento 
obodne h itrosti v ub im i točki (=  dotikališču boč- 
nic). D rsna h itrost je razlika m ed hitrostm a dotika- 
lišča bočnic v sm eri tangente na bočnico in  je 
merilo za izgubo moči in  obrabo zobnih bokov. K er 
se razdalja med ubirno točko P n in  kinem atičnim  
polom C sprem inja, je  sm er drsne hitrosti na  koncu 
nasprotna sm eri na vrhu  zobnega profila. Ko se 
ub irna točka in kinem atični pol ujem ata, je  raz
dalja E — 0. Zato je  tud i d rsna h itrost Vki = E co = 
=  0. S slike 10 je razvidno, da so — če prim erjam o 
evolventno ozobje s posebnim ozobjem — naj večje 
razlike v specifičnem drsen ju  na  začetku in  na 
koncu ubiranja.



5. PREIZKUSNI DEL RAZISKAV

Računske rezu ltate  smo skušali preveriti s p re
izkusi. Poglavitna naloga preizkusov je  bila sprem 
lja ti postopno jam ičenje na  zobnih bokih poseb
nega in  evolventnega ozobja v odvisnosti od obra
tovalnega časa in  obrem enitve.

Slika 11
Slika 12

Na preizkuševališču smo za preizkuse uporabili 
preizkuševalno napravo z energijskim  krožnim  to
kom (slika 11). P reizkušana in  prenosna zobniška 
dvojica sta im eli enako prestavno razm erje

i =  2,2
Drugi podatki so

zi =  20 zob 
Z2 =  44 zob 
a =  160 mm 

te r
£p =  1,13 — p ri posebnem ozobju 
ep =  1,64 — pri evolventnem  ozobju

G red s pastorkom  je  na  eni stran i zvezana prek  
gonilnega jerm ena s pogonskim m otorjem  z močjo 
P  =  7,5 kW p ri v rtiln i h itrosti n =  1450 min-1. Med 
obema zobniškim a dvojicam a je  gred deljena, da je 
bilo mogoče nam estiti napenjalko in  dinam om eter. 
Za obe zobniški dvojici smo uporabljali tlačno m a
zanje (slika 12). O lje EPOL 110 smo dovajali med 
boke po vsej širini zob, tik  pod cono ubirnih  točk. 
Mazivo smo hladili v  vodnem  hladilniku, p rik lju 
čenem k posebni m azalni napravi. K ontrolirali smo 
oljni tlak  in tem peraturo  olja p ri dotoku v  p re
nosnik in  odtoku iz njega. T em peratura hlajenega 
olja p ri dotoku v  prenosnik je  bila 40 do 45 °C, pri 
odtoku iz njega pa  50 do 55 "C.

Oba prenosnika sta bila pokrita  s prozornim  po
krovom, da je  bilo mogoče nenehno nadzirati v rte 
n je zobniške dvojice.

V teoretičnem  delu raziskav smo ugotovili, da 
je  na zobnikih s posebnim ozobjem v  zelo ozki coni 
ob kinem atičnih valjih  — zaradi m anjših kriv in- 
skih polm erov — Hertzov tlak  večji kakor p ri zob

nikih z evolventnim  ozobjem. Zaradi tega je  se
veda nosilnost v tem  delu manjša. Preizkusi so po
kazali, da je ta  vpliv v praksi še večji, ker se H ert
zov tlak  v  kotalni coni bistveno razlikuje od tlaka 
v coni no tran jih  ubirnih  točk. Opazna je  bila raz
lika v  legi območja, k jer nastaja  jam ičenje. Na 
zobnikih z evolventnim  ozobjem je  jam ičenje v co
ni enojnih ub irn ih  točk pod kinem atičnim  valjem, 
na zobnikih s posebnim ozobjem pa v coni med 
obema enojnim a ubirnim a točkama. P ri preobre
m enitvi zobniške dvojice smo zaznali velik vpliv 
krivinskih polmerov.
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