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O ustreznosti priporočila za določitev mere čez zobe
po standardu JUS
J O Ž E  D U H O V N I K

V  članku je obravnavano določanje odstopkov mere čez zobe 
v odvisnosti od odstopkov, k i definirajo lego zobnega boka v pro
storu, in od deformacij, k i nastanejo pod vplivom  obremenitve in 
tem perature.

1. UVOD

Določanje odstopkov m ere čez zobe po JUS 
M.C1.034 je  treba oceniti za pom anjkljivo, ker 
v ekstrem nih vrednostih  dobivamo zahtevan krožni 
razstop nedefin iran  glede na možne vrednosti od
stopkov. V praksi se pojavljajo  prim eri, ko p ri vseh 
zahtevanih  odstopkih debeline zob p rih a ja  do za- 
gozditev zob. Okvare na  zobnih bokih lahko posta
nejo tako izrazite, da je  zobniška dvojica neupo
rabna.

A vtor zato predlaga takšno določanje odstop
kov, ki ob določenem pogoju hkratnega pojavljanja 
odstopkov zagotavlja pravilno lego zobnih bokov 
p ri ub iranju .

2. VPLIV ODSTOPKOV ZOBNIŠKE DVOJICE 
NA KROŽNI RAZSTOP

D ejanska lega zobnega boka v ub irn i ravnini je 
povezana s teoretično po odstopkih.

O bravnavali bomo vse odstopke lege zobnega 
boka in  njihov vpliv na krožni razstop. Fizikalno 
je  logično postaviti zahtevo, da je določen odstopek 
zobnega boka, ko se poveča prostornina zoba, enak 
velikosti krožnega razstopa. To pa naj bo zgornja 
m eja odstopka m ere čez zobe.

Krožni tek  m erim o na zobniku, kakor prikazuje 
slika 1, p ri čemer zahtevamo, da je krožni tek  zob
nika izm erjen na razdelnem  valju  in  v sredini ši
rine  zobnika. Tako izm erjen krožni tek  sešteva od
stopke razdelka na razdelnem  valju  in  izsrednost 
razdelnega valja  glede na os vrteče se gredi.

Krožni razstop zobniške dvojice j m ora zagoto
viti, da je  za določeno vsoto odstopkov krožnega

teka obeh zobnikov, prenesenega v krožnico raz
delnega kroga, prim erno ubiranje, se pravi, da se 
bočni ploskvi dotikata.

j(r) =  2 (Ari +  Arg) tan  a (1)

Enako kakor odstopek krožnega teka je usm er
jen tudi odstopek osne razdalje Aa in inklinacije 
osi Ap' (sl. 2):

j (a) =  2 (Aa +  Ap') tan  a (2)

Skupna vrednost potrebnega krožnega teka za
rad i odstopkov v radialn i sm eri je

j(R) =  j(r) +  j (a) =  2 (Ari +  Aß +  Aa +  Ap') tan  a
(3)

Pravokotno na omenjene odstopke sta usm erje
na odstopek deklinacije osi Ap" (sl. 3 a) in odsto
pek bočne črte Aß (sl. 3 b).

Slika 1 Slika 3 b



Izhaja potreben krožni razstop zaradi omenjenih 
odstopkov

ј (в = ( 2 А р" +  Л , ) ^  (4)

Vsi obravnavani odstopki dajejo v matem atični 
zvezi potreben krožni razstop na razdelnem valju.

Zahtevani krožni razstop je pravilen, če je tudi 
bočnica zoba evolventa. To v praksi ni vedno za
gotovljeno. Odstopek je definiran z odstopkom 
evolvente Aev (sl. 4).

j(b , neg) — 0 ,7 2 (Aa +  Tp') tan  a

+  (2 T p" +  Tevl +  Tev2) ■ 4 (7)

Razlika med krožnim a razstopoma po enačbah 
(6) in (7) je največji krožni razstop, ki se lahko 
pojavi pri zobniški dvojici, zaradi odstopkov lege 
bočne črte zoba

J(b) max — J(b, poz)---J(b, neg) 0,7 2 (Trl +  Tß  +

+  2 Aa +  2 Tp) tan  a +  (Tß +  4 Tp" +

+  2 Tevl +  Tevž) - (8)

Dalje izhaja, da je najm anjši krožni razstop za
radi odstopkov lege zobne bočnice

j(b) m in  •— 0 O)

3. VPLIV DEFORMACIJ ZOBNIŠKE DVOJICE 
NA KROŽNI RAZSTOP

Pod geslom deform acija zobniške dvojice razu
memo deformacije zaradi obremenitev, ki nastanejo 
pri prenosu torzijskega mom enta in deform acije za
radi različnih razteznosti m aterialov, če zobniška 
dvojica obratuje p ri višji tem peraturi, kakršna je 
bila p ri obdelavi in montaži.

V ekstremu 
krožni razstop

je vpliv odstopkov na zahtevani

j  (e v) =
Aevl A-evž 

cos a (5)

Vse obravnavane odstopke je mogoče izmeriti, 
zato lahko potreben najm anjši krožni razstop za
rad i odstopkov lege bočne črte zoba v prostoru iz
računam o za vsako zobniško dvojico. Vendar takšen 
pristop za določanje krožnega razstopa ne prihaja  
v poštev, ker tehnološko ni izvedljiv.

Postavimo pogoj, da so vse vrednosti odstopkov 
enake vrednostim  toleranc oziroma dopustnih od
stopkov. Vsi odstopki se ne pojavljajo p ri eni zob
niški dvojici v kritičnih naj večjih vrednostih. V li
te ra tu ri [4] je že znan koeficient hkratnega pojav
ljan ja  odstopkov, njegova vrednost je 0,7. Tako do
bimo enačbo za potreben najm anjši krožni razstop, 
zaradi odstopkov lege bočne črte zoba

j(b, po*) =  0,7 ĵ 2 (Tri T Tß +  Aa +  Tp ) tan  a +

+  (T ,  +  2 . Tp" +  Tevl +  Tevž) —  I (6)cos a J

V prim eru, da ima dana zobniška dvojica od
stopke nasprotno usmerjene, dobimo negativno 
vrednost za krožni razstop:

3.1. Deformacije zaradi obremenitev

Zob, ki je »vpet« na vznožni valj kolesa statično 
predstavlja konzolo.

Deformacije, ki nastanejo na zobu, so natančno 
obdelane v lite ra tu ri [2] in prikazane na sliki 5.



R ezultati raziskave deform acije zoba so podani 
za določeno zobniško dvojico v diagram u vzmetne 
konstante — kot zasuka <p (sl. 6).

Če poznamo vzm etno konstanto zobnih bokov 
za zobniško dvojico, lahko za poljubno točko u b ira
n ja  izračunam o deform acijo zaradi obrem enitev po 
enačbi

f n 9) =  Om] (10)
Cefa)

F ((p) N/mm — obrem enitev zoba v točki ubi
ran ja

Cei» (N/mm)//,im — vzm etna konstanta zoba v točki 
ub iran ja

Obrem enitev zoba se sprem inja v odvisnosti od 
stopnje u b iran ja  profilov, če upoštevamo razm ere 
p ri natančnem  ozobju.

Vzmetno kostanto zoba lahko računam o za po
samezno točko u b iran ja  po enačbi

Ce(p) — Ce min "P (Ce max---Ce min) . sin ( 180 ep) (11)
VP max 1

Ce min — najm anjša vzm etna konstanta zobniške 
dvojice (razbrana iz nom ogram a v lite ra
tu ri [2]) (ce =  5 . . .  15 (N/iiml/mm) 

ce max — največja vzm etna konstanta zobniške dvo
jice (razbrana iz nom ogram a v lite ra tu ri
[2]) (ce =  10 . . .  20 (N//im)/mm)

<?max — kot zasuka od začetka do konca ubiran ja

S slike lahko sklepamo, da so deformacije zoba 
gonilnega zobnika nasprotno usm erjene od defor
m acije zoba poganjanega zobnika in zato moramo 
im eti prim erno vrzel zoba, da ne pride do motenj 
v kinem atiki.

Potreben krožni razstop v točki G je po sliki 6:

j(f,«>) =  m ax [/fk«,), fF2«] (12)
Reducirano deformacijo zob v točki G za zob 1 

lahko izračunam o po enačbi

/F%) =  Cii • f  Fife) (13)

ću — koeficient redukcije deformacije zoba v toč
ki G z upoštevanjem  elastične krivulje zoba 
(cii =  0,9 . ..  0,5; za sa =  1,5 je cu max =  0,8, 
tedaj je največji poveš f  fi($>) zoba 1 

f  Fifa)— deform acija zoba 1 v trenu tn i ubirni točki

Enako velja za zob 2, kakor izhaja iz enačbe (14).

/P2(*>) =  C2i • f  F2(t?) =  C2i . F ((p) .

------------------------------ -----------------------------  (14)
_r_ t , . /180  \Ce min ' (Ce max — Ce min ) . sin ------<p — cp tl

Wmax /
cpt — kot zasuka za razdelek

to 71 
<pt =  ~  =  -  

doi zi

<7>max =  (ft ■ (£0 +  1) • 0,5
Vpliv deform acije zob p ri ub iran ju  oziroma geo

m etrijske razm ere zob in  vrzeli so prikazane na 
sliki 6.

trenu tna sila na zobnem boku:

F((p) = Ft . Ккр)

Кц9) — dinamični koeficient vzdolž ubirnice, iz 
lite ra tu re  [5] in [6].

Največja deform acija zoba po enačbi (12) za po
samezne točke G v  celotnem območju ubiranja je 
tista mera, ki te rja  povečanje krožnega razstopa 
zobniške dvojice zaradi deformacije zob (enačba 12).

j(f) — j(t)m ax =  I/f1,2(p)] (15)

3.2. Deformacije zaradi tem perature

Deformacije zobniške dvojice, gredi, ležajev in 
okrova se pojavljajo zaradi različnih tem peratur in 
m aterialov posameznih elementov.

Z upoštevanjem  stacionarnih tem peraturnih ni
vojev v elem entih zobniškega prenosnika zapišemo 
v splošnem enačbo za spremembo osne razdalje.

r t  T2

ДА =  J Uzi • Tzi (X) . dxi +  J a,z . Tz2 (x) . dx2 +
r , i  rg2
T g l r * 2

+  f agi . Tgi (x) . dx3 +  Jag2 . Tg2 (x) . dx4 — 
o 0
rgii '■«12

— fagn . Tgn (x) . dx5 +  J agi2 . TKi2 (x) . dxe +  
o o



r 11 П2
+  J ац . Tu (x) . dx7 +  J a12 . Tj2 (») • dx8 +

rgll rgU
П2

+  J ao • To (x) . dx9 (16)
ni

Označbe za posamezne izraze povzemamo s slike 
7, pri čemer pomenijo: 
axx — linearne tem peraturne razteznosti 
Txx — tem perature končnega linijskega elementa 

dolžine dx

Slika 7

Sprememba osne razdalje je lahko negativna ali 
pozitivna. V prim eru, da je pozitivna, moremo po
treben krožni razstop — zaradi povišanja tem pera
tu re  — izračunati po enačbi:

j(t) =  2 . ДА . tan  a (17)

Normalno dosegamo takšne pogoje p ri kom bina
ciji jeklenih zobniških dvojic in okrova iz sive li
tine.

Ce vgrajujem o jeklene zobniške dvojice v alu
m inijast okrov, dobimo negativno spremembo osne 
razdalje. Potreben krožni razstop zaradi povišanja 
tem perature je tedaj nič, ker moramo zagotoviti 
prim erne kinem atične razm ere tudi p ri tem peraturi 
okolice v času izdelave in montaže.

V sklepu odstavka o deform acijah lahko ugoto
vimo, da moramo za vsako zobniško dvojico defi
n irati potreben krožni razstop zaradi deformacij, 
ki nastajajo pri obrem enitvah in povišani tem pera
turi. Potrebnega krožnega razstopa zaradi deform a
cij pravilom a ne moremo določiti vnaprej za po
ljubne zobniške dvojice, am pak le za vsako različno 
obremenjeno zobniško dvojico posebej. Tem pera
tu rn i nivo v okrovu zobniškega prenosnika težko 
določimo vnaprej, zato ga določimo prim erjalno 
glede na obstoječe izvedbe prenosnikov. P ri obi
čajnih oljih in m anjših zobniških prenosnikih je 
zgornja m eja tem perature 90 .. . 100 °C, pri večjih 
je 60 . . .  70 °C in največjih 40 . . .  50 °C.

4. Krožni razstop po standardu JUS
Krožni razstop j za orientacijo lahko računam o 

po enačbi:
j = k . (тпп +  1) Lm m] (18)

m n [mm] — standardni modul

naklonski kot premice k  je  za ozobje:
k  =  26 . . .  38 — brez posebnih zahtev 
k  =  18 . . .  32 — za obdelovalne stroje 
k — 18 . . .  50 — v avtomobilski industriji.

Krožni razstop j p ri znanih odstopkih m ere čez 
zobe lahko računam o po enačbah

Awi, d A Aw2, d iJ max — 2 . g . tan  a (19)
cos a . cos ßb

Jmin
Awi, g +  Aw2,g 2 . Aa, d • tan  a (20)

cos a . cos ßt.

Awi, d, Aw2, d — spodnji mejni odstopek mere čez
zobe za zobnik 1 ali 2

Awi, g, Aw2, g — zgornji m ejni odstopek m ere čez
zobe za zobnik 1 ali 2

Aa, d — spodnji mejni odstopek osne raz-
dalje

Aa, g — zgornji mejni odstopek osne raz-
dalje

a — ubirni kot zobniške dvojice
/>'b — kot poševnosti zoba na osnovnem

valju

Da preprečim o interferenco, moramo zagotoviti, 
da je:

j min >  2 . (T";i +  T"i2) tan  a (21)

T"ii,2 — dopustni odstopek p ri radialni kontroli za 
zobnik 1 in  2

Iz poteka računa lahko ugotovimo, da priporo
čena vrednost najm anjšega krožnega razstopa ne 
upošteva:
— odstopkov (odstopka inklinacije in deklinacije 

osi, odstopka etalonskega zobnika) in
— deformacij (deformacije zoba zaradi obreme

nitev, deformacije zaradi povišanja tem perature)

Postopek izračuna, kakor je prikazan, zmede 
posebno začetnike zaradi dvoumnosti rezultatov. 
K ontrola vrednosti najm anjšega krožnega razstopa 
v sklepu računa p ri poljubno izbranih začetnih 
vrednostih ni logična. Dokaz za to trd itev  so po
navljajoči se računi za krožne razstope.

5. Določanje odstopkov mere čez zobe

Krožni razstop, ki je  potreben, da ugotovimo 
prim eren tek  zobniške dvojice je



jm in  =  j ( b ,  poz) +  j(f) +  j(t )  +  A W ' ( 2 2 )

AW' — odstopek m eritve m ere čez zobe, obdelan 
v lite ra tu ri [4]

AW' =  (2 . . .  3) 4- W/50 |>m] (22 a)

W[ m m ] — m era čez zobe

R ačunska vsota zgornjih m ejnih odstopkov m ere 
čez zobe

(•Awl, g "t” A-w2,g)raS —  jm in  • COS O. . COS ß b  (23)

Razdelitev vsote zgornjih m ejnih  odstopkov m e
re čez zobe je odvisna od kakovosti izdelave, mo
dula in razdelnega valja.

V tabeli standarda JU S M.C1.033 za določanje 
odstopkov m ere čez zobe lahko razberem o najbližje 
tolerančno polje (npr. 8 c, kakovost izdelave 8, to
lerančno polje c).

Vsota zgornjih m ejnih odstopkov m ere čez zobe 
razbran ih  iz tabel je lahko enaka ali večja od izra
čunane

Awlg d" Aw2,g A (Awl, g 4" Aw2g)raS (24)

Dejanska lega bočnice zoba je npr. v toleranč
nem  polju ca.

Izbira tolerančnega polja je odvisna od kakovo
sti izdelave ozobja, m irnosti teka zobniške dvojice, 
gospodarnosti izdelka ipd.

Tolerančno polje zobniške dvojice določa spod
n ji m ejni odstopek m ere čez zobe.

Naj več ji krožni razstop lahko sedaj izračunamo 
po enačbi (25).

Awl, d 4“ Awi5 d
Jmax =  ' K b ,  neg)

cos a . cos ßb
(25)

P ri izvedeni zobniški dvojici se lahko pojavi 
največji krožni razstop jmax ali pa je krožni raz
stop enak nič.

Izračunani najm anjši krožni razstop v odvisnosti 
od modula, ubirnega kota, števila zob zobnika in 
širine zobnika je podan v diagram ih na sliki (8) za 
različne kakovosti. V diagram u za vrednosti krož
nega razstopa niso upoštevane deformacije zaradi 
obrem nitve zoba in  različnih tem peratur.

V diagram u neoznačene premice prikazujejo 
priporočene krožne razstope po enačbi (18).

Slika 8 a

Slika 8 b



Iz pregleda diagramov lahko ugotovimo, da p ri
poročeni krožni razstopi odstopajo od prim ernih, 
ker ne upoštevajo kakovosti ozobja in števila zob 
(premer razdelnega valja), širine zobnika in ubir- 
nega kota te r deformacij zoba in zobnika.

Račun najm anjšega krožnega razstopa po pred
loženi metodi potrjuje priporočilo za krožni razstop 
pri zobnikih za avtomobilsko industrijo (kakovost 
6, standardni modul 3 do 6).

Za delavniško prakso je bil izdelan program  
TOLER na računalniku IBM 1130, ki v izpisu zahte
vanih odstopkov kontroliranih dimenzij zoba in 
zobnika upošteva predloženi račun najm anjšega 
krožnega razstopa.

Na osnovi izvedenih zobniških gonil v posamič
ni in m aloserijski izdelavi v zadnjih dveh letih  
lahko zapišemo, da je opisani postopek računa p ra
vilen.

Na sliki 9 je prikazan prim er zobniškega pre
nosnika, ki je izdelan v območju odstopkov od di
menzij po predloženem računu.

Slika 9

Nasadni zobniški prenosnik z enosmerno zaporo 
je nam enjen za pogon transportn ih  trakov do moči 
18 kW pri vrtiln i hitrosti 1000 vrt/m in in je bil raz
vit v podjetju SGP »Slovenija ceste«, TOZD M eha
nični obrati.

6. SKLEP

Priporočilo za izbiro krožnega razstopa po stan
dardu JUS ne upošteva kakovosti ozobja, števila 
zob (premer razdelnega valja), širine zobnika, ub ir- 
nega kota in  deformacij zaradi obrem enitev in  
tem perature.

Opisani param etri so tako prepuščeni subjek
tivni oceni, čeprav jih  lahko določimo z dokajšnjo 
natančnostjo.

Predloženi izračun najm anjšega in največjega 
krožnega razstopa omogoča natančnejši vpogled 
v dejansko lego zobnih bokov zobniških dvojic in 
s tem  možnosti za povečanje kakovosti izvedenega 
ozobja.

Subjektivna ocena dodatnih vplivov, ki jih  mo
ramo upoštevati, je po tem  računu odstranjena.

Poseben pomen ima potrditev računa v praksi. 
To je  tud i razlog za tako pozno objavo, čeprav so 
bile zasnove tega računa teoretično razdelane že 
poprej [3],
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