
DK 621.825.2 Obročna Tzmet —  vez med gredjo in pestom
M I L A N  M U R Š I Č

Z nana je  že cela v rs ta  s tro jn ih  elem entov, ki 
n a  razne načine vežejo g red  in  pesto  v tak o  kon
s tru k tiv n o  celoto, k a k ršn a  u s treza  n am en u  kon
strukcije . P o v rh  osnovne naloge, to  je  p ren ašan ja  
v rtiln eg a  m om enta , p a  n a j v večin i p rim erov  
im ajo  vezi še d o d a tn e  la s tnosti, n a  p rim er: m ožnost 
n a s ta v lja n ja  v  osni a li obodni sm eri, zadostno cen- 
tričn o st, popolno p rilegan je , enostavno in  h itro  
m ontažo , p a  tu d i veliko nosilnost in  v a rnost p ri 
d in am ičn ih  obrem enitvah , m ajh n e  d im enzije in  
n izko  ceno. V  zad n jih  tre h  le tih  je  razvoj na tem  
p o d ro č ju  obogatil izbiro z novo, dokaj enostavno 
in  v se s tran sk o  u p o rab n o  vezjo, ki zd ružu je  vse zgo
ra j n a š te te  la s tnosti. Ta veže s tre n je m  pesto in  
g red  p rek o  p a ro m a  v g ra jen ih  obročnih  vzm eti, 
s tisn je n ih  z v n ap re j določeno osno silo. V nasled
n jem  se s ta v k u  so podani opis, analiza sil (ki je  tu  
p rv ik ra t  ob jav ljena) in  izračun  te  zanim ive vezi, 
k i jo  ta  čas sreču jem o že- v  m nogih konstrukcijah .

Opis vezi

O bročna vzm et, sestav ljena  iz zu n an jih  in  no
tra n jih  obročev z dvojn im i stožčastim i ploskvam i, 
je  že dobro  znana. Iz podobnih  obročev z eno stož
často p loskvijo  in  m an jšo  debelino  je  sestav ljen  p a r 
obročev, e lem ent za vezavo gred i in  p e s ta  (slika 1). 
V p ro s to r m ed  g ladko  obdelano gred jo  in  izv rtino  
p esta  je  v s tav ljen  p a r  obročev, od k a te rih  je  no
t r a n j i  obroč izdelan  z zunanjim , zu n an ji obroč pa 
z n o tra n jim  stožcem . K ota  obeh stožcev sta  enaka 
(slika 2 a). K e r debelin i obročev n is ta  veliki, se dasta  
obroča z zm erno  osno silo n a tisn iti. P r i tem  se 
e lastično  d e fo rm ira ta  in  izpoln ita  rad ia ln e  zevi m ed 
g red jo  in  n o tra n jim  obročem  te r  m ed pestom  in 
z u n a n jim  obročem  (slika 2b). Ce pa  osno silo še 
večam o, p r ič n e ta  obroča s cilindričn im i površinam i 
p r it is k a ti  n a  stene  izv rtin e  ozirom a n a  gred  v  vseh 
sm e re h  enakom erno . N orm alne sile m ed obroči in 
p esto m  ozirom a g red jo  povzročajo obodne to rn e  sile 
n a  s tičn ih  ploskvah. Te drže rav n o tež je  z zunan jim  
v rtiln im  m om entom , k i ga vez prenaša . O čitna je  
sorodnost z nak rčeno  vezjo. V en d ar je  b istvena  
raz lika  p redvsem  v  tem , d a  je  mogoče obravnavano  
vez enostavno  ločiti, k e r  je  p rav ilom a v p e ta  z enim  
sred iščn im  ali več v ija k i n a  obodu (sliki 8 in  9). 
Ko te  v ijak e  popustim o, se prožni obroči povrnejo  
v p rv o tn o  obliko. P o jav a  sam ozavornosti ne  m ore 
b iti, k e r  je  nak lonsk i ko t s trm in e  (slika 2) zadosti 
velik . Tako se spet p o jav lja jo  p rv o tn e  zevi m ed 
posam eznim i deli, tak o  da pesto  lahko  brez tru d a  
snam em o z gredi.

P o u d a riti  pa  je  treba , da  je  op isana vez uspešna 
in  zan es ljiv a  le, če je  p rav ilno  sestav ljena  in  vpeta. 
O broče v s tav ljam o  suhe in  v p rav ilnem  v rstn em  
redu. P re d p isa n a  v p en ja ln a  sila m o ra  b iti b rez
pogojno dosežena. P riporočljivo  je  v ijak e  p riv ija ti 
z m om entn im  k lju čem  te r  jih  zavarovati p ro ti od-

Slika 1

v ija n ju  z n a jp rim ern e jš im  stan d ard n im  varovalom . 
Posebno sk rbno  je  tre b a  varo v a ti v ijak  p ri sre
diščnem  vpetju , k je r  u tegnejo  že neznatn i zasuki 
m ed gred jo  in  pestom  povzročiti veliko zm anjšan je  
vpen ja lne  sile.

P ri tv rd k i R ingfeder GmbH, k i je  uvedla om e
njeno vrsto  obročnih vzm eti, so bili z m nogoterim i 
poskusi ugotovljen i n a jp rim ern e jš i pa ram etri obro
čev, vezanih  delov in  celotne vezi, razen  tega pa je 
bil glede na  stan d ard n e  p rem ere  gred i izdelan to 
v a rn išk i s tan d ard  RfN 8004 do 8005 (izrez v  ta 
beli 1), k i zajem a p rem ere  od 12 do 300 mm. Ista  
tv rd k a  pod a ja  seveda tu d i tem u  stan d ard u  in  p rak -



tičn im  po trebam  prilago jen  izračun  vezi. Ta sloni 
predvsem  na  izsledkih m eritev  p r i poskusih. V n a 
slednjem  bom  pokazal, da se da ta  vez lepo zajeti 
tud i teoretično.

O z n a k e  i n  m e r e
d m m . p rem er gredi, p rem er n o tra 

n jega obroča
D mm prem er izv rtine pesta, p rem er 

zunanjega obroča
b mm . š irin a  obročev
B mm . širina  prostega p a ra  obročev
Ag m m rad ia ln a  zev m ed gredjo  in 

no tran jim  obročem
Ap mm . rad ia ln a  zev m ed izvrtino  p e

sta  in  zunanjim  obročem
l mm . osni pom ik prvega obroča
A mm* . p rerez  obroča (prereza obeh 

obročev sta  enaka)
V m m 3 . volum en enega p ara  obročev
a 0 . polovični k o t stožca, naklon 

’strm ine
e 0 . to rn i ko t
(* = tg e — . to rn i količnik
n — . število  parov obročev
Fz kp . osna sila za prem ostitev  zevi

kp . osna vpen ja lna  sila na prvi, 
d r u g i . . .  itd. p a r  obročev

F  = FZ +  Ft kp celotna osna sila n a  prv i obroč
N kp . no rm alna sila
R kp . sila tren ja
Fr  o kp . obodna to rna  sila
^1, 2, g, p, s kp . sile na posam eznih ploskvah 

obročev
M kpm . zunanji v rtiln i m om ent, obre

m enitev  vezi
M r kpm . to rn i m om ent vezi

kpm . deform acijsko delo za p rem o
stitev  zevi

°t kp/m m 2 . tlačna napetost n a  površin i 
gredi

r kp/m m 2 . zvojna nape to st n a  površin i 
gredi

°r kp/m m 2 . reduc irana napetost n a  povr
šin i gredi

p kp/m m 2 . ploščinski p ritisk

T abela 1: M eja razteznosti m ateria la  gredi oziroma  
pesta  Oq 2- (Izrez iz standarda RfN 8004 za obročne 

vzm eti)
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40 45 8 6/8 83,5 12000 59.8 9300 35,0 6000 19,0 3650
45 52 8 6,8 106 I6 0 0 0 75 10280 45 6550 24 6000
50 56 8 6,8 130 15500 93 11680 55.5 7200 295 6300
56 63 3 7,6 187 19600 136 16300 80 9000 62,5 5250
65 70 9 7,6 236 21800 168 15900 101 10000 53 5750
11 78 10 8.6 319 26000 228 18800 136 11700 73 6700
80 86 10 8,4 m 29600 285 21600 172 13600 92 h8000
90 98 11 9.2 565 37000 4 05 27000 243 16900 130 9850
100 108 11 9,2 700 1*1200 500 30000 300 18800 160 10950
160150 12 9.8 1460 60800 1040 44300 625 27600 330 16000

Analiza sil in  enačbe za izračun vezi
S prem lja jm o  n a jp re j po tek  sil p ri enem  p a ru  

obročev (slika 2). Ko smo obroča to liko  natisn ili, 
da se s c ilindričn im a obodom a rav n o  d o tik a ta  gred i 
ozirom a izv rtin e  p esta  (p rvo tne  zevi A g in  A p  iz
g inejo  — glej slik i 2 a in  b), ju  stisk a  sila  F 2, 
oprav ljeno  delo pa  znaša '

. . .  1

W2 F = (Vz-oz* +  V  n - O n 1)
tg  (a +  g)

2 2 E  '  2 tg  a
E načba 1 izha ja  iz iz raza  za defo rm acijo  obročne 
vzm eti (Dubbel I, 9. izdaja, str. 411). Če s ta  n a jv eč ji 
napetosti v  zunan jem  in  n o tra n je m  obroču  po ve
likosti enak i (o22 =  o«2), dobim o izraz

V • o2
W2 = --------• k o n st . . .  2

2E
ki pove, da  na j bo vo lum en p a ra  obročev čim 
m an j ši, da sila  za p rem o stitev  zevi F 2 ne  bo p re 
velika. To silo lahko  izračunam o iz enačbe 1. V ta  
nam en  jo p re tv o rim o  v  p rim ern e jšo  obliko: n ap e to 
sti izrazim o s pom iki, vo lum ene obročev pa  po 
G uldinovem  p rav ilu  z n ju n im a  p rerezom a in  ra d i
jem a težišč n ju n ih  prerezov. T ako  dobim o

F z =  - P -+  Ag ■ 2 n  E A  ■ tg  (a +  g) . . .  3
D A~ d

Tako im am o n a  desni s tra n i enačbe 3 poleg m o
dula  e lastičnosti E  =  2Д .104 k p /m m 2 in  to rn eg a  
k o ta  tg  g =  fi =  0,15 le  še g eom etrijske  veličine, 
ki jih  v  d an ih  pogojih  izm erim o brez težav. Za 
obroče po s tan d a rd u  RfN  8004 lahko  določim o silo 
F 2 po em piričn i enačbi

F z =  30-d ; {Fz v  kp , d  v  m m ) . . .  4

ki je  b ila  ugo tov ljena z m eritv am i p r i poskusih. 
D obljene v rednosti ne  odstopajo  m nogo od tis tih , 
iz računan ih  po enačbi 3. V en d ar sm em o enačbo 4 
u p o rab lja ti le v  n o rm a ln ih  izvedbah, k je r  im a iz- 
v rtin a  pesta  to leranco  H  7 in  g red  f6 . Za po ljubne 
obroče, k i niso v sebovan i v  om enjenem  s tan d ard u , 
in  v  vseh p rim erih , v  k a te r ih  to lerance  vezan ih  de
lov izstopajo iz om enjen ih  m eja, je  tre b a  silo F 2 
izračunati po enačbi 3.



Slika 4

S silo Fz sm o dosegli, da obroča s cilindričn im a 
obodom a le  b rez  p ritisk a  n a lega ta  n a  gred  ozirom a 
pesto  in  ju  še ne  vežeta. Za vzpostav itev  obodnih 
to rn ih  sil m ed  posam eznim i deli je  treb a  osno silo 
povečati za F v  se p rav i sili Fz je  tre b a  p rid a ti še 
v p en ja ln o  silo F t . R azporeditev  sil na  obročih 
(slika 3) je  sedaj bistveno d rugačna k ak o r v  p rv i 
fazi, ko  c ilind rična  oboda obročev še n ista  nalegala. 
S edaj m oram o  upoštevati še sile tre n ja  na obeh 
c ilin d ričn ih  obodih in  obeh čelnih p loskvah  obro
čev. R avnotežni pogoji za vsak obroč posebej in  za 
oba skupaj dajo  tr ik o tn ik e  sil S, S p za zunan ji 
obroč, S a S 2 za n o tra n ji obroč ozirom a trapez  
S, S g S., Sp za p a r  obročev  (slika 4, spodnji označeni 
trapez). V sako od naveden ih  sil pa  še razstav im o 
v  no rm alno  kom ponen to  N  in  tangencia lno  kom 
ponen to  R  k do tik a ln i ravn in i. Za oceno vezi so 
važne  p redvsem  n orm alne  sile N„, N s in  N p. Te 
dajo , pom nožene s to rn im  količn ikom  a, velikosti 
obodnih  to rn ih  sil n a  posam eznih  p loskvah  in  po
tem tak em  določajo to rn i m om ent vezi. V n asledn jih  
iz v a ja n jih  smo vzeli dom nevno, da je  to rn i količnik 
na vseh  stičn ih  p loskvah  enak. T orn i količnik  je  na  
splošno p rece j n esta ln a  veličina, k i je  odvisna od 
m nogih okoliščin  in  u teg n e  v a riira ti v  določenih 
m ejah. N ap ak a  za rad i te  poenostav itve p ri vezeh 
iz ob ičajn ih  m a te ria lo v  pa  je  p ra v  m ajhna.

Iz trik o tn ik o v  sil (slika 4) dobim o za norm alno 
silo na  gred  — v p en ja lna  sila  Ft je  znana veličina 
— izraz j

N  g 1 =  F , • — --------:---------------  . . .  5
tg  (a +  2 p) • cos 2 o

in  za norm alno  silo n a  pesto

N p i = . F i -------------------------------  . . . 6
tg  (a +  2 g)

N orm alne sile na  strm in i m ed obem a obročem a N si 
ne bom o navajali. S slike 4 je  n am reč  razvidno, 
da  je  le - ta  znatno  večja od N gi ali N p\ in  povzroča 
to re j tud i večjo obodno to rno  silo. N ajm anjši to rn i 
m om ent, ki ga im enujem o to rn i m om ent vezi, bo 
na  gred i ali v izv rtin i pesta. P rim erja jm o  obodne 
to rn e  sile in  to rn e  m om ente na  gred i in  v pestu. 
Za gred  velja

Fog =  F x-------------— ----------- =  F \ k \
tg  (a +  2 p) • cos 2 g

d  . . .  7
Mrg — Fl-k-

2
m edtem  ko sta  za pesto

Fop =  Fi

Mr p =  F\-

tg  Q
tg  (a +  2 g)

tg g
tg  (a +  2 g)

D

2



O bodna to rn a  sila  n a  gred i je  1/cos 2 o -k ra t večja 
od obodne to rne  sile v  pestu. K er pa  delu je  slednja  
na ročici D /2 in  p rv a  n a  m an jši ročici d/2 <  D /2, 
je  p ri no rm aln ih  izvedbah z obroči po stan d ard u  
RfN 8004 v  obm očju p rem erov  g red i od 12 do 
300 m m  to rn i m om ent pesta  vedno nekoliko večji 
od to rnega m om enta gredi. Le znatno  povečanje 
to rnega količnika lahko p ri sicer enak ih  d im enzijah  
vezi sprem eni ta  odnos. P ri ob ičajn ih  m a teria lih  ta  
izjem a ne p rih a ja  v  poštev, zato bomo v  nad a ljn jem  
računali s to rn im  m om entom  gred i in  ga  im enovali 
to rn i m om ent vezi.

Naj večji ploščinski p ritisk  se po jav lja  m ed 
gred jo  in  n o tran jim  obročem. Ta o d re ja  m ejo no
silnosti enega p a ra  obročev in  znaša

Nai  F i 1p  — — = ------ • -----------------------------. . .  9
n d b  db л  tg  (a +  2 g) -cos 2 g

Z natno  m an jši to rn i m om ent gred i (ki je  tu d i 
v  tem  p rim eru  to rn i m om ent vezi) pa dosežemo, če 
p ri sicer isti zvezi zam enjam o sm er vpen jan ja . 
V tem  prim eru , ko delu je  v p en ja lna  sila F\ na  no
tra n ji  obroč (na sliki 3 z desne stran i), se m nogo- 
ko tn ik  sil (prej slika 4) sprem eni v  zrcalno sliko 
(slika 5). Sili N gi in  N pi se zam en ja ta  tako, da p o - ' 
stane norm alna  sila na  gred  (s tem  pa  seveda tu d i 
obodna to rn a  sila) cos 2 n -k ra t m an jša  od one na  
pestu. Torni m om ent vezi znaša le

d
M r =  F f k ---- cos 2g . . .  10

2

in  tako  vpeta  vez je  p ri sicer enak ih  d im enzijah  in  
enako veliki vpen ja ln i sili F  i slabša. Zato se vedno 
odločamo za razpored itev  obročev po slikah  2, 7, 8 
in  9, p ri čem er si zapom nim o, da je  tre b a  p ri m on
taži paziti na  n jihovo predpisano nizanje.

Š tev iln i poskusi so po trd ili, da lin ea rn a  od
visnost m ed to rn im  m om entom  vezi M r in  vpe- 
n jalno  silo Fi (enačba 7) dejansko  o bsta ja  v  celot
nem  obm očju uporabe. Iz računati je  treb a  le še 
velikost fa k to r ja  k  v  enačbah 7. N jegovo odvisnost 
od to rnega  količnika џ  p ri ko tu  strm in e  a =  16° 42' 
(s tak im  kotom  so izdelani vsi obroči po s tan d ard u  
RfN 8004, tabela  1) podaja  slika 6. Iz rezu lta to v

m nogih  m erjen j se da z go tovostjo  zak ljuč iti, da  je  
v rednost fa k to r ja  k  n a jm an j 0,254, k a r  je  nekako  
v  sk ladu  s to rn im  količn ikom  џ  — 0,175. T orni 
m om ent zveze  z  en im  p aro m  obročev  znaša  to re j

M,- =  Fi- — • 0,25 . . .  11
2

V doslej ob jav ljen ih  p o d a tk ih  v  l i te ra tu r i  n ah a jam o  
za fa k to r  k  v red n o sti 0,3 do 0,36. T a fa k to r  pa  
velja  očitno le  za vezi s cen tra ln im  vpetjem  
(slika 8), k je r  p risp ev a  k  to rn em u  m om en tu  vezi 
določen delež tu d i tre n je  n a  čelni p loskvi p rv eg a  
obroča. T ake izvedbe se u p o rab lja jo  le  za  g red i do 
30 m m  prem era  in  zato ne kaže v  splošnem  iz ra 
čunu (ki ne  upošteva  nač ina  v pe tja ) n a v a ja ti tako  
velike vrednosti. P rav iln e jše  in  varno  pa  je, če 
vzam em o za fa k to r  k  v red n o st 0,25 in  im am o tak o  
izračunan i to rn i m om ent vezi za m in im alnega.

Vez m ed g red jo  in  pestom  m o ra  po nav ad i p re 
našati n a jm an j to likšen  v r tiln i m om ent, ko lik ršnega 
zm ore gred. P r i ob rav n av an i vezi lahko  povečam o 
to rn i m om ent, če povečam o v pen ja lno  silo F  i. Te 
pa ne sm em o večati po ljubno , k e r  m o ra  ploščinski 
p ritisk  ostati pod dopustno  m ejo  (enačba 9). T a 
odre ja  zgornjo  m ejo  nosilnosti enega p a ra  obročev. 
V endar pa lahko  p ri enak i v p en ja ln i sili v  vez n a 
nizam o večje število p a ro v  obročev. S lik a  7 kaže 
vez s štirim i p a ri obročev, k a te re  nosilnost je  m nogo 
večja od vezi z enim  parom . Za določitev sil in  
to rn ih  m om entov n a  n as led n jih  p a rih  k o n stru iram o  
n ad a ljn je  m nogokotn ike sil n a  slik i 4. Iz posa
m eznih  trik o tn ik o v  sil izh a ja  za vpen ja ln o  silo 
drugega p ara

sin  (a +  2 g) ■ cos 2 g 

za norm alno  silo n a  gred



. . .  13
1

tg  (a +  2 p) ■ cos 2 p

Slika 8

N g2= F i . -
sin  a

sin  (a +  2 p) ■ cos 2 p

tg  g =  џ  =  0,175 znaša q =  1/2. Po d rugi s tran i pa 
se v rednost fa k to rja  q, dobljena p ri m eritvah  na 
vezeh z obroči po s tan d ard u  RfN 8004, zelo n a 
tančno  u jem a z zgoraj izračunano vrednostjo , k ar 
daje  m atem atičn im  izvajan jem  tu d i vso prak tično  
vrednost.

V rednost zadn jega člena na  desni s tran i 
enačbe (19) znaša (pri q =  1/2) za en p a r obročev 
(n =  1) 1, za dva  p a ra  (n =  2) 1,5, za tr i  pare  
1,75 . . .  itd . N a sliki 7 spodaj so prikazan i deleži 
nosilnosti za posam ezne p a re  v odnosu na  p rv i par, 
pa  tud i v odsto tk ih  nosilnosti celotne vezi p ri n  =  4. 
Delež če trtega  p a ra  znaša le 0,125 to rnega  m om enta 
p rvega para , zato tu d i na  splošno ni vredno  večati 
štev ila  p aro v  obročev nad  štiri. Sele p ri neskonč
nem  štev ilu  parov  (n =  co) bi dobili (enačba 19) 
dvojn i to rn i m om ent p rvega p a ra

. . .  20
1 — qn 1

МГет =  2 .Mri, k e r  je  l i m ---------- =  2«pri q =
n — os 1 —  q 2

in  za n o rm aln o  silo n a  pesto

ivj,2 =  r i * --------------------------------------- ;-------- . . . X i
sin  (a +  2 g) ■ cos 2 g tg  (a +  2 g)

Če tvorim o razm erja  u strezn ih  sil d rugega p a ra  n a 
sp ro ti silam  prvega, to  je  F2/Fi, N g2/N gi in  N p2/N pi, 
ugotovim o, da so v  vseh  p rim erih  enaka, nam reč

sin  a , _q = ----------------------------- . . .  15
sin  (a +  2 p) • cos 2 g

Iz podobnosti tr ik o tn ik o v  izvira, da sestav lja jo  
u s trezn e  sile n a  prvem , d rugem  . . .  itd . p a ru  obro
čev geom etrično  v rs to  s skokom  q. K er je  le n o r
m aln a  sila  n a  g red  odločilna za nosilnost vezi, tv o 
rim o  v rs to  za N„ p r i n  p a rih  obročev

Svojstven  potek  sil v  vezeh z več p a ri obročev pa 
p rinaša  še eno pom em bno prednost. N a sliki 7 zgo
ra j so podane k riv u lje  za kvalita tiv n i po tek  zvojne, 
tlačne in  red u c iran e  napetosti vzdolž gredi. Razen 
razm erom a m ajhnega skoka na koncu zadnjega 
obroča je  po tek  napetosti zvezen. Zato je  dinam ična 
nosilnost tak e  vezi znatno  večja k ak o r p ri enako 
velik ih  vezeh v drugačn ih  izvedbah (glej podatke 
o lite ra tu ri) .

V ečji to rn i m om ent in  drugačen  potek  sil v  vezi 
pa dobim o, če jo  vpnem o z obeh stran i. V endar se 
ta k  način  vpet j a opušča predvsem  iz k o n stru k tiv n ih  
razlogov, p a  tu d i zato, k e r s š tirim i p a ri obročev in  
enostransk im  vpetjem  (na p rim er izvedbo na  sliki 9), 
vedno lahko dosežemo zadosti velik  to rn i m om ent 
vezi, k i dosega nosilnost gred i sam e na  m eji raz- 
teznosti m ateria la .

Nffi, Ngi^q, N g i-q2 . . .  N ai-q n~i

V sota v rs te  da  celotno no rm alno  silo n a  gred
Д- 1 — q”
У q”-1 =  N gi ------- 4 - . .
4 -  i  — q

C elotna obodna to rn a  sila  g red i znaša

1 — qn „ tg  p

Na  =  >  N..Z "01

N,

16

17

F0 =  Ngl - t gQ.
1 —

1 — q

=  F  !• —
q tg  (a +  2 p)-cos 2 p

1 —  9

in  to rn i m om ent vezi

M r =

---= F , - k -
qn

- 9

„  d  1 —  q n
Ft - - • k ------- —

2 1 —  9

. 18

. 19

Enačbo 7, k i v e lja  le  za en  p a r  obročev, smo po
splošili za po lju b n o  število  obročev. V rednost fak 
to rja  q iz računam o  iz enačbe 15. P r i a =  16° 42' in Slika 9



T abela 1 kaže izrez iz s tan d a rd a  RfN 8004. 
P ovrh  dim enzij obročev so podani to rn i m om enti 
vezi z enim  parom  obročev p ri različn ih  kv a lite tah  
m ateria lov  gred i in  pripadajoče osne sile F =  
=  Fz +  F i. P ri izračunu  vezi s tan d a rd n ih  izvedb 
z običajnim i to lerancam i te  podatke upoštevam o. 
S pom očjo enačb 3, 5, 9 in  19 pa lahko  izračunam o 
vez s po ljubnim i obroči, k i niso vsebovani v  om e
njenem  standardu . N avadno izhajam o iz danega 
v rtiln eg a  m om enta M (ki naj bo v  vsakem  p rim eru  
največji v rtiln i m om ent, k i se sploh lahko  pojavi 
v  konstrukciji) in  določamo p ri danem  p rem eru  
gred i sili F , in  Fi po trebno  število obročev te r  kon 
tro liram o  ploščinski p ritisk . T orn i m om ent za več 
parov  obročev izračunam o po enačbi 19. V k rite r ij 
nosilnosti Mr ^ M  lahko še vstav ljam o fak to r v a r
nosti, k ak o r je  že tako  v navad i p ri velik i večini 
izračunov.

Vez z obročnim i vzm etm i pa im a razen  uvo
dom a našte tih  lastnosti še znatne  k o n stru k tiv n e  
prednosti. O bdelava gladke gred i in g ladke izv rtine  
pesta z običajnim i (ali celo bolj grobim i) to le ran 

cam i je  enostavna in  cenejša  od izdelave razn ih  
u to ro v  in  p rofilov  na  g red i in  v  pestu . Vez dopušča 
znatno  ožja pesta  k ak o r p r i večin i zn an ih  k o n s tru k 
cij. V zm etni obroči zadovoljivo  c e n tr ira jo  pesto  in  
dodatne vodilne ploskve niso p o treb n e  (slika 8). Vez 
lahko  p restreza  zna tne  osne sile, k a r  o d p ira  v  zvezi 
s sosednjim i e lem enti nove k o n s tru k tiv n e  m ožnosti. 
K er je  vez še v  dobi p rvega razvo ja , se pogosto 
po jav lja jo  rešitve, k i zam enju je jo  s ta re  tra d ic io 
na ln e  k o nstrukc ije . Lep p rim er kaže slika 9, k i po
n aza rja  nov način  p r itr je v a n ja  bobna viseče cen tri
fuge na  navpično  vreteno .

Z ak ljuču jem  z željo, da bi tu d i naš dom ači 
k o n stru k te rsk i k a d e r p risp ev a l n ekaj deleža k  u v a 
ja n ju  vzm etn ih  obročev in  n ad a ljn jem u  razvo ju  
to v rs tn ih  vezi.
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H. D ubbel: T aschenbuch fü r  den M aschinenbau.
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(Ilira zvok kol tehnološko sredstvo za obdelavo materialov
F R A N C  G O L O G R A N C

V zadnjih  le tih  se je  u ltra  zvok, ki ga zaradi 
neka te rih  posebnih lastnosti uporab ljajo  že v m nogih 
področjih fizike, kem ije in  tehnike, p ričel u v e ljav lja ti 
tud i na področju tehnološke obdelave razn ih  m a te ria 
lov. Spričo doseženih uspehov in sta lno  naraščajočega 
zan im anja za tovrsten  način obdelave je  p rav , če se 
tud i p ri nas seznanim o z novim i postopki te r  si n e 
koliko pobliže ogledamo možnosti za p rak tično  uporabo 
u ltra  zvoka v  tehnološke nam ene.

U ltra  zvok so pričeli u po rab lja ti v  tehn ične n a 
m ene že p red  prvo svetovno vojno, v en d a r je ta k ra t 
rab il le kot sredstvo za m erjen je  m orskih  globin. Sele 
z razvojem  visokofrekvenčne elek tro tehn ike so se 
odprle nove p rak tične možnosti za njegovo širše indu
strijsko izkoriščanje. U ltrazvočna defektoskopija, t. j. 
ugo tav ljan je  napak  v  m ateria lih , m erjen je  m odula 
elastičnosti trd n ih  snovi, hom ogeniziranje s tru k tu re  
nekaterih  zlitin  in lo tan je  alum in ija  so le nek a te ra  
izm ed področij, v  ka te rih  se u ltra  zvok zdaj že u p o 
rab lja  z uspehom. Med najm la jše  postopke spadata  
u ltrazvočna površinska obdelava, t. j. čiščenje površin 
razn ih  izdelkov, predvsem  optične in  finom ehanične 
industrije  te r  erozivna obdelava različnih  trd n ih  m a
terialov, karb idn ih  trd in , keram ike, kam enin  in  dr. 
R ezultati dosedanjega razvoja na tem  področju  k a 
žejo mnoge prednosti novih postopkov, predvsem  p ri 
obdelavi n a jtrš ih  m aterialov-nevodnikov, ki jih  ni 
mogoče obdelovati n iti s pomočjo elektroerozije.

N am en članka je, podati fizikalne osnove in  tehno 
loške značilnosti u ltrazvočne obdelave te r  opisati po
sam ezne postopke in naprave, ki so nam enjene za 
čiščenje površin in  erozivno obdelavo razn ih  m a
terialov. I.

I. FIZIKALNA NARAVA IN POSEBNE LASTNOSTI 
ULTRA ZVOKA

K akor vem o iz fizike, sestav lja  zvok v rsta  m e
hansk ih  n ihan j, ka te rih  frekvence so v  obm očju od 
IO-3 do 1010 Hz. P ri tem  zaznava človeški sluh le  en 
del teh  n ihan j, in  sicer v obm očju od 16 do 16 000 Hz.

N ihan ja  s frekvenco n ad  20 kHz, k i so to re j zunaj 
obm očja slišnosti, im enujem o u ltra  zvok, m edtem  ko 
prištevam o ta k a  s frekvenco pod 16 Hz k  in fra  zvoku. 
Z m odern im i u ltrazvočn im i g en e ra to rji je  možno p ro 
izva ja ti u ltrazvočne valove s frekvencam i do 1000 m ili
jonov n ih a jev  v  sekundi, t. j. 109Hz, v en d a r se na 
področju  tehnološke obdelave u p o rab lja jo  le  frekvence 
od 20 do 1000 kHz.

Zvočno n ih an je  je  po jav  m ehanske narave , p ri 
k a terem  se p re tv a rja  en erg ija  iz ene oblike v  drugo in 
se ponovno v rača  v  prvotno  obliko v  period ičn ih  ča
sovnih in te rvalih . K er se fizikaln i n a ra v i u ltra  zvoka 
in  navadnega zvoka ne raz liku je ta , v e lja jo  zakoni 
akustike  tu d i za u ltra  zvok. Tako poznam o tu d i p ri 
u ltrazvočnem  valo v an ju  lom, odboj, uk lon  in 
absorpcijo.

U ltrazvočni valov i se raz širja jo  v  p linastih , te 
kočih in  trd n ih  snoveh ko t long itud inaln i valovi. O teh  
govorimo, k ad a r m a teria ln i delci n iha jo  v  sm eri ra z 
š ir ja n ja  valov. N ihan je  posam eznih m a te ria ln ih  del
cev ozirom a vsega sistem a ta k ih  delcev povzroča 
zgoščevanje in  redčen je  snovi, zarad i česa r n as ta ja jo  
v m ateria lu  razlike v p ritisk ih . Brez m ateria lnega 
m edija  u ltrazvočno valovan je  ni možno. V p lin ih  in 
tekočinah se lahko  širijo  u ltrazvočni valov i sam o lo n 
gitudinalno, m edtem  ko so v  trd n ih  snoveh m ožne še 
druge oblike, predvsem  transverza lno  va lovan je , p ri 
k aterem  n iha jo  delci p ravokotno  n a  sm er raz š ir ja n ja  
valov, te r  površinsko, to rzijsko  in upogibno valovan je  
kak o r tud i razne kom binacije. N astanek  določene v rs te  
je  odvisen od načina vzbu jan ja , oblike trd n eg a  te lesa 
in  n jegovih dim enzij glede n a  valovno dolžino.

R azdaljo  m ed dvem a sosednjim a zgoščinam a ali 
razredčinam a ozir. splošno m ed dvem a sosednjim a del
cema, k i n ih a ta  v  enaki fazi, im enujem o valovno dol
žino. L e-ta  pom eni to re j razdaljo , k i jo  n ap ra v i zvočni 
val v času enega n ih a ja . K er ve lja  tu d i p ri u l tra 
zvočnem valovan ju  zakon

c = f-X


