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Oblika in boéna trdnost posebnega ozobja

JOZE HLEBANJA

1. UVOD

Dobo trajanja zobnikov je mogofe podaljsati
s tem, da jim poveamo dimenzije, uporabimo od-
pornejsi material ali pa jih dodatno toplotno obde-
lamo. Vendar pri zobnikih, katerih dimenzije so Ze
tako velike, npr. v valjarnigkih gonilih, veéanje di-
menzij ne prihaja v po3tev, niti ni v navadi do-
datna obdelava. Tako skuSamo zbolj3ati trdnost zob
s spreminjanjem geometri¢ne oblike zobnega boka.
Ker je specifiéni pritisk na dotikalnih povrsinah
odvisen od prileganja bokov, skuSamo najti taksno
geometri¢no obliko zobnega boka, da bo prileganje
bokov (srednji krivinski polmer) na nevarnih me-
stih, predvsem na temenu zoba, ¢imveéje. Pri do-
sedanjih raziskavah so skuS$ali zboljSati trdnost zob
s spremenjeno geometriéno obliko zobnih bokov.
Namesto evolvente so uporabili cikliéne krivulje,
ki ustrezajo zakonu ozobja (tj.: normale na zobne
boke v vsaki ubirni tocki gredo skozi kinemati¢ni
pol zobniske dvojice).

Dokaz za to so preizkusi z zobniki, obdelanimi
z orodjem, ki je imelo poseben profil osnovne zob-
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nice [4]. Bo¢nice zobnih profilov osnovne zobnice
so bile podaljSane cikloide, nagnjene za kot y = 7,5°
glede na os y [4]. Nekoliko slabe rezultate so dobili
pri zobnikih, ozobéanih z orodjem, ki je imelo ne-
koliko spremenjen profil osnovne zobnice [7]. Boé&-
nice so bile navadno ortocikloide, toda prav tako
nagnjene za kot y. KaZe pa omeniti, da so taksni
zobniki — zaradi majhnega profilnega ubiranja —
uporabni le, ¢e imajo poSevne zobe.

Glede na te raziskave kaze, da bi bilo mogoce
samo s primerno spremembo geometri¢ne oblike
zobnih bokov doseéi ve&jo nosilnost zob oziroma
povedati obremenitev, pri kateri se na zobnih bokih
pojavi jamienje (pitting).

2. OSNOVNA ZOBNICA
2.1. Oblika boénice

Dobro prileganje zobnih bokov dobimo, ¢e so
oblikovani z orodjem, ki ima posebej za to prirejen
profil osnovne zobnice. Bot¢nica zobnega profila
osnovne zobnice je sestavljena iz dveh evolvent
dveh razli¢nih osnovnih krogov in nagnjena za
vnaprej izbrani kot y = 7,5 glede na os y (sl. 1).
Ubirnica ni ravna, ampak konkavna, ubiranje dveh
zobnih profilov pa konkavno-konveksno.
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2.2. Koordinate za bo¢nico zobnega profila
osnovne zobnice

Botnica profila osnovne zobnice naj bo taksna,
da bo sredisée krivinskega polmera za kinematiéni
pol ubirajote se bolnice nasprotnega profila v ne-
skonénosti (sl. 2).

Razvijanje v nadaljevanju se nanaSa na zob-
nisko dvojico s podatki:

Rp1 = 50 mm
Rpz = 110 mm
z1 = 20zob
zz = 44 zob
M- =—"= oD Inm

Kakor je razvidno s slike 1, uporabimo prvo
evolvento, ki se odvija s kroga ko s polmerom 7o =
= R,,/2 Zele od totke 0 naprej. Novo krajisce, ki je
hkrati kinemati¢ni pol in koordinatno izhodiSée, je
proti izhodnemu v to¢ki A nagnjeno za kot yo = 7,5°
Toéka 0 je glede na totko 0y dolotena s koordina-
tama xp in yo.

S slike 1 je razvidna povezava posameznih ve-
lid¢in:

00 = 10 (yo + Bo) (1)
ay = arc tanf—z (2)
4 a9 = 19 (tan ag cos yo — sin yq) (3)
yp = 7o (tan ag sin yo + cos yg) (4)

Koordinate za boé¢nico profila osnovne zobnice
(v obmoé¢ju 0...B):

Xp = — R sin (o — ¢) + a0 (5)
Yp = Rcos (fo—¢) — o (6)

pri éemer je
B @

a je kot, ki ga oklepata polmer R in zveznica sre-
disca 04 in dotikaliS¢a krivinskega polmera p s kro-
gom ky.

Pri veéanju kota yy za Ay = 2,5 dobimo prve
Stiri tocke bo¢nice zobnega profila osnovne zobnice.
Vsaki toéki pripada krivinski polmer o

o =10 (fo + yo + 4y) (8)

Ce postavimo koordinatni sistem za ubirnico
tako, da je os & pravokotno na zveznico sredisé
zobniSke dvojice, koordinatno izhodis¢e 0 pa v kine-
matiénem polu (slika 3), dobimo koordinati ubirnice

1
tan y
NPu = Yp (10)

Prehod prve evolvente v drugo evolvento osnov-
nega kroga ki s polmerom 71 = Rgy/5 je v toéki B.
Tako je y = yo’ = 15°

§Pu = —1Yp 9)
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Nadalje je po sliki 4:

o1 = 11 (B + o) (11)

ay’ = arc tan 22 (12)
T1
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Xy = (015 €os yo’ — r1 sin yo') + xpp (13)

Yo = (o15sinyo" + 11c0s y0') — ypp (19)
pri ¢emer je R’ = ri/cos a’.

Koordinati boé¢nice zobnega profila osnovne
zobnice v obmoéju od B naprej:

xp = — R’ sin (8 — ¢’) + x¢’ (15)
yr' = R cos (B’ — ¢) — yo’ (16)
Ustrezen krivinski polmer zna3a
o =11(B + 3 + 4Y) (1n
13
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Slika 5

S slike 5 je razvidno, da je v tofki 12 prehod
evolventne boc¢nice v zaokroZzino s polmerom Ry,
ki ga izratunamo po enacbi

¥ 1
Rig = (—-—1‘12) i (18)
B cos y
Nadalje je viSina vrha zobnega profila
Y13 = Y1z + Rig (1 —siny) (19)

bocnica zobnego profila
osnovne zobnice
bonica ubirajocega
B / zobnega profila
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3. KOORDINATI BOCNICE UBIRAJOCEGA SE
ZOBNEGA PROFILA

Boé¢nico ubirajofega se zobnega profila lahko
pri dani ubirnici dolo¢imo s polarnimi koordina-
tami. Iz njih je mogocle izpeljati Kartezijeve koor-
dinate. Po sliki 6 je

(20)
(1)

xpg = Rpsino
yrGg = Rycoso—Ry

Slika 7 prikazuje zobne profile zobniske dvo-
jice, izdelane z orodjem, ki je imelo zasnovan profil
osnovne zobnice po smernicah v poglavju 2.1.
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4. OCENA KAKOVOSTI POSEBNEGA OZOBJA

Za oceno kakovosti posebnega ozobja naj rabi
primerjava s podobnim evolventnim. Na sliki 8 sta
narisana profila obeh izvedb. S slike je razvidno, da
je debelina zobnega profila v korenu manj$a. Zato
domnevamo, da bo dinamiéna trdnost za napetost

posebno ozobje

)

evolventno ozobje

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

Srednja krivinska polmera v dotikali§¢u sta me-
rilo boéne trdnosti zob. Primerjava med izratuna-
nimi srednjimi krivinskimi polmeri za nas zgled
kaZe, da so pri posebnem ozobju na zafetku in
koncu ubiranja zob zobnikov priblizno 22-krat veé-
ji kakor pri evolventnem ozobju (slika 9). Iz ome-
njenega izhaja, da zobniki s posebnim ozobjem pre-
nadajo vedje bolne tlake (Hertzov) kakor evol-
ventni. Pri slednjih je le ozka cona okrog kine-
mati¢nih valjev, ki prenese veéji boéni tlak.

Drsne razmere na zobnih bokih so odvisne od
specifiénega drsenja. Specifiéno drsenje je razmerje
med drsno hitrostjo in tangencialno komponento
obodne hitrosti v ubirni toéki (= dotikalis¢u boc-
nic). Drsna hitrost je razlika med hitrostma dotika-
lis¢a boénic v smeri tangente na boénico in je
merilo za izgubo mo¢i in obrabo zobnih bokov. Ker
se razdalja med ubirno toéko P, in kinematiénim
polom C spreminja, je smer drsne hitrosti na koncu
nasprotna smeri na vrhu zobnega profila. Ko se
ubirna to¢ka in kinematiéni pol ujemata, je raz-
dalja E = 0. Zato je tudi drsna hitrost v = Ew =
= 0. S slike 10 je razvidno, da so — &e primerjamo
evolventno ozobje s posebnim ozobjem — najveéje
razlike v specifitnem drsenju na zatetku in na
koncu ubiranja.

posebno ozobje

Slika 10
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5. PREIZKUSNI DEL RAZISKAV

Ratunske rezultate smo skusali preveriti s pre-
izkusi. Poglavitna naloga preizkusov je bila sprem-
ljati postopno jamilenje na zobnih bokih poseb-
nega in evolventnega ozobja v odvisnosti od obra-
tovalnega ¢asa in obremenitve.

Slika 11

Na preizkuSevali§éu smo za preizkuse uporabili
preizkuSevalno napravo z energijskim kroZnim to-
kom (slika 11). PreizkuSana in prenosna zobnika
dvojica sta imeli enako prestavno razmerje

i= 22
Drugi podatki so
21 = 20zob
2z = 44 zob

a = 160 mm
ter
gp = 1,13 — pri posebnem ozobju
&p = 1,64 — pri evolventnem ozobju

Gred s pastorkom je na eni strani zvezana prek
gonilnega jermena s pogonskim motorjem z modcjo
P = 7,5 kW pri vrtilni hitrosti n = 1450 min—!, Med
obema zobniSkima dvojicama je gred deljena, da je
bilo mogoée namestiti napenjalko in dinamometer.
Za obe zobnigki dvojici smo uporabljali tlaéno ma-
zanje (slika 12). Olje EPOL 110 smo dovajali med
boke po vsej 8irini zob, tik pod cono ubirnih tock.
Mazivo smo hladili v vodnem hladilniku, priklju-
éenem k posebni mazalni napravi. Kontrolirali smo
oljni tlak in temperaturo olja pri dotoku v pre-
nosnik in odtoku iz njega. Temperatura hlajenega
olja pri 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 mogo¢e nenehno nadzirati vrte-
nje zobniske dvojice.

V teoreti¢nem delu raziskav smo ugotovili, da
je na zobnikih s posebnim ozobjem v zelo ozki coni
ob kinematiénih wvaljih — zaradi manjSih krivin-
skih polmerov — Hertzov tlak veéji kakor pri zob-

Slika 12

nikih z evolventnim ozobjem. Zaradi tega je se-
veda nosilnost v tem delu manjSa. Preizkusi so po-
kazali, da je ta vpliv v praksi e veéji, ker se Hert-
zov tlak v kotalni coni bistveno razlikuje od tlaka
v coni notranjih ubirnih to¢k. Opazna je bila raz-
lika v legi obmoé&ja, kjer nastaja jamienje. Na
zobnikih z evolventnim ozobjem je jami¢enje v co-
ni enojnih ubirnih totk pod kinematinim valjem,
na zobnikih s posebnim ozobjem pa v coni med
obema enojnima ubirnima totkama. Pri preobre-
menitvi zobniSke dvojice smo zaznali velik vpliv
krivinskih polmerov.

LITERATURA

[1] Srien, L.: Dolo¢itev in raziskave optimalnih pa-
rametrov za H-ozobje, FS (magistrsko delo), Ljubljana,
1977.

[2] Hlebanja, J.: Uporabnost cikliénih krivulj za
boke zob pri zobnikih, FS, disertacija, Ljubljana, 1967.

[3] Hlebanja, J.: Kinematitna zveza med ozobji
VBB in WN ter ozobja, ki izhajajo iz nje, SV 18 (1972),
str. 37—42, Ljubljana,

[4] Hleban]a, J.: Oblika in nosﬂnost posebnega
ozobja za valjarniSke grebenjake, SV 21 (1975), str. 85—
92, Ljubljana.

[5] Hlebanja, J.: Zobniki z boki, ki imajo obliko po-
daljsanih cikloid, Sklad Borisa Kidri¢a 35t. 220/116/69
(1973), Ljubljana.

[6] Nastran, T.: Konstrukcija in torne razmere po-
sebnega ozobja, FS (diplomsko delo), Ljubljana, 1975.

[7] Lebar, F.: Obdelava posebne oblike ozobja, FS
(diplomsko delo) Ljubljana, 1975.

[8] Bielefed, J., Kalhert, W.: Verschleissuntersuch-
ungen an breiten, Walzgefrasten Zahnridern, Industrie
Anzeiger 80 (1959), str. 19—286, Essen.

Naslov avtorjev: prof. dr. ing. JoZe Hlebanja, dipl. ing.,
pred. mag. Lenka Srien, dipl. ing.,
oba: Fakulteta za strojnistvo Univerze
v Ljubljani



