
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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(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



po k a te rem  je  h itro st raz š ir jan ja  u ltrazvočnih  valov c 
enaka  p ro d u k tu  iz frekvence f  in  valovne dolžine X, 
je  va lovna  dolžina tem  m anjša , čim  večja je  frekven 
ca f. U ltra  zvok lahko to re j k a rak teriz iram o  z navedbo 
n jegove valovne dolžine, p r i čem er pa je  treb a  navesti 
tu d i m edij, v  k aterem  se valovan je  razširja .

K er je  valovan je  posledica prožnostn ih  lastnosti 
sredstva, je  od teh  lastnosti odvisna tu d i h itro st ra z 
š ir ja n ja  zvočnik valov. Ta h itro s t je  p ri trd n ih  sred 
stv ih  odvisna od m odula prožnosti E in  gostote g, p ri 
tekočih  sredstv ih  od stisljivosti in  gostote tekočine, p ri 
p lin ih  od te m p e ra tu re  in  v rs te  plina. V tabe li I  je  
podan ih  n ek a j v rednosti za h itro sti raz š ir jan ja  zvočnih 
valov. Za navedeno  frekvenčno obm očje u ltra  zvoka, 
t. j. od 20 kH z do 1000 MHz dobimo torej za zrak  
(c »a 330 m /s) obm očje valovnih  dolžin od 16 m m  do 
0,310~3mm, za tekočine (c = 1200 m/s) obm očje od 
60 m m  do l,2 1 0 _3m m  in  za trd n a  te lesa (c =» 4000 m/s) 
obm očje od 200 m m  do 4-10-3 mm. N a jk ra jš i u ltrazvočn i 
valovi se to re j po velikosti že p rib ližu je jo  valovn i dol
žin i svetlobe. P ra v  te  izredno m ajh n e  valovne dolžine 
daje jo  u ltra  zvoku določeno specifičnost in  omogočajo 
n jegovo upo rabnost za n ek a te re  posebne nam ene.

K er p ren aša jo  tu d i u ltrazvočn i valov i gibalno 
energijo , se ta  š ir i z zvočno h itro stjo  skozi m edij. 
S red n ja  v rednost en erg ije  E, k i se n a h a ja  v  enoti vo
lum ena zvočnega po lja , je  podana z naslednjo  zvezo

1
E =  --p-co2-A2 

2

p ri čem er pom eni A  am plitudo n ihan ja , g gostoto sred 
stva, co =  2 л  f  krožilno frekvenco. P roporcionalna je  
to re j k v ad ra tu  frekvence in  k v ad ra tu  am plitude. Čim 
več ja  je  frekvenca u ltra  zvoka, tem  več ja je  tu d i n je 
gova energ ija .

G ostota zvočnega toka  j je  podana s količino en e r
gije, k i p re h a ja  v  časovni enoti skozi enoto ploskve, 
p ravoko tne  n a  sm er š ir je n ja  zvoka

1
j  =  E c  =  -•{•С'<вг-Л!

k je r  je  c h itro s t u ltra  zvoka v  določenem  sredstvu. 
C elotna energ ija , k i p reh a ja  skozi ploskev S, je  zvočna 
moč P. r

P = / j d S

E no ta  za gostoto zvočnega toka  ali jak o st zvoka je 
W /m 2 ozir. W /m m 2. P ri u ltrazvočn ih  oddajnik ih , k i so 
v  upo rab i p r i površinsk i obdelavi, t. j. p ri čiščenju  
razn ih  delov, zadostu jejo  običajno jakosti od 0,03 do 
0,05 W /m m 2. P r i  erozivni obdelavi trd n ih  snovi pa se 
norm alno  u p o rab lja jo  jakosti do 0,5 W /mm2. Za p r i
m erjavo bodi om enjeno, da znaša ja k o st zvoka, k i ga 
oddaja n. pr. n av ad en  rad ijsk i zvočnik v  sobi, le 
10~7 W /m m 2 in je  celo jak o st zvoka p ri topovskem  
stre lu  več ko 10 000 k ra t  m an jša  od jakosti, k i se upo
ra b lja  n. pr. p r i u ltrazvočn i obdelavi površin . T eh
nično pa so dosegljive še  mnogo večje gostote zvoč
nega toka (tudi do 10 W /m m 2). Iz tega vidim o, da je 
v takem  u ltrazvočnem  po lju  lahko  koncen trirano  iz
redno  m nogo energije, k i zm ore o p rav lja ti tu d i delo 
n a  določenem  m estu  sredstva, v  ka te rem  se razširja . 
T a m ožnost koncen trac ije  u ltrazvočne energ ije  pa se 
iz ra b lja  p rav  za u ltrazvočno  površinsko in erozivno 
obdelavo.

P ri povečanju  frekvence ne n arašča  le energ ija  
u ltrazvočnega  valovanja , am pak  tu d i sposobnost za 
n jeno  u sm erjan je . V n asp ro tju  s slišnim  zvokom lahko 
nam reč  zb iram o ultrazvočne valove v  snop kakor 
svetlobo. Z arad i tega govorim o o u ltrazvočnem  sevanju  
(žarčenju), k i izstopa pravokotno iz površine u ltr a 
zvočnega oddajn ika . Ce je  oddajna ploskev konkavna, 
lahko  u ltrazvočno  energ ijo  zgoščamo. Pogoj za tako

T abela I. H itrosti raz š irjan ja  u ltrazvočnih  valov 
v  nek a te rih  snoveh

(cL =  longitud inaln i valovi, cT =  transverzaln i valovi)

Snov G ostota g 
[kg/m 3]

H itrost
raz š ir ja n ja  valov

CL
[m/s]

C T

[m/s]

zrak 1,29 331 —
kisik 1,43 316 —

vodik 0,0899 1285 —

voda 998 1485 —

bencol 878 1326 —

glicerin 1261 1923 —
živo srebro 13551 1451 —
transform atorsko olje 895 1425 —

petro lej 825 1295 —
alum inij 2700 6260 3080
svinec 11400 2160 700
jeklo 7800 5850 3230
baker 8900 4700 2260
gum a 900 1479 —
nikelj 8800 5630 2960
pleksig las 1180 2670 1121

usm erjeno  sevan je  u ltra  zvoka pa je, da je  dolžina 
u ltrazvočnih  valov m a jh n a  v  prim eri z velikostjo  
ploskve oddajnika.

G eom etrična oblika zvočnega polja, v katerem  se 
razširja jo  u ltrazvočni valovi, in  porazdelitev  energije 
v  n jem  sta  odvisni od razn ih  fak torjev , predvsem  od 
razm erja  velikosti ultrazvočnega oddajn ika in valovne 
dolžine u ltra  zvoka. K adar je  to  razm erje m ajhno, je 
raz širjan je  valov zelo d ivergentno in  se p rib ližuje 
obliki k rog lastega valovanja. Zato se zm anjšu je gostota 
zvočnega toka p ri takem  sevanju  skoraj s kvadratom  
oddaljenosti od izhodišča valovanja. P ri večjih  raz
m erjih  pa izhaja jo  u ltrazvočni valovi iz oddajn ika 
v  obliki stožčastega snopa, katerega divergenca je  tem  
m anjša , čim m an jša  je  valovna dolžina. U gotovljeno 
je, da po teka u ltrazvočno po lje p ri m ajhn ih  valovnih 
dolžinah (torej p ri velik ih  frekvencah) in razm erom a 
velik i oddajn i ploskvi na jp re j paralelno  (če je  ploskev 
okrogla, im a polje obliko valja) in  se p rične š ir iti šele 
p ri določeni razdalji od izhodiščne ploskve (sl. 1). Na 
geom etrijo  raz š irjan ja  zvočnih valov vp liva zlasti ne
hom ogenost zvočnega toka, k i je  posledica pojavov 
in terference v ultrazvočnem  polju.

Sl. 1. Idealizirana oblika ultrazvočnega polja za D >  X.



K er absorb ira  vsako sredstvo večji ali m an jši del 
v  n jem  razširjajoče se zvočne energije, po jem a jakost 
u ltra  zvoka z naraščan jem  njegove oddaljenosti od 
oddajnika. Večji del te  energ ije  se p re tv a rja  v toploto, 
k i sredstvo segreje. A bsorpcija je  odvisna predvsem  od 
elastičnih  lastnosti sredstva, v  katerem  se u ltra  zvok 
širi. V idealnem  elastičnem  trdnem  sredstvu  je  m ajhna, 
dokler deform acija m ateria la  ne prekorači m eje prož
nosti. N jen vp liv  n arašča  v  splošnem  sorazm erno 
s frekvenco, je  pa še p ri 1000 kHz p ri večini trd n ih  
snovi zelo m ajhna. P ri m ehkejših  kovinah, n. pr. p ri 
svincu in  činu, dalje  p ri gum iju  in  sin te tičn ih  m asah 
te r  drugih  nehom ogenih in  poroznih snoveh pa se 
absorb ira  skoraj vsa u ltrazvočna energ ija  — zaradi 
velik ih  n o tran jih  tren j. Velike gostote zvočnega toka 
povzročajo zato p ri m ateria lih , k i so slabi p revodniki 
toplote, m očne lokalne tem p era tu rn e  obrem enitve, ki 
im ajo lahko zelo kvarne  posledice. Na to  je  treb a  
paziti n. pr. p ri ultrazvočnem  čiščenju. P ri tekočinah 
narašča  absorpcija z viskoznostjo tekočega sredstva. 
N ajveč u ltrazvočne energ ije absorb ira jo  plini.

P ri raz širjan ju  u ltrazvočnih  valov  v  določenem  
sredstvu  n iha jo  posam ezni elem en tarn i delci z določeno 
am plitudo, t. j. odm ikom  iz ravnovesne lege, z dolo
čeno h itro stjo  in  pospeškom. A m plitude in  sile, ki n a 
sta ja jo  p ri pospeševanju  n ihajočih  delcev’ snovi, niso 
odvisne sam o od gostote ultrazvočnega toka, tem več 
tu d i od frekvence. Tako dobivajo delci snovi v u ltra 
zvočnem polju  pospeške, ki so lahko do 100 000-krat 
večji od pospeška Zem ljine teže g. Ti pospeški po
vzročajo zelo velike sile, ki delu jejo  sicer le v  m anjšem  
delu n iha jne  polperiode — n. pr. p ri frekvenci 500 kHz 
v  času 1 m ilijon inke sekunde —• v endar s popolnim  
učinkom , tako  da se lahko po jav lja jo  m ed delci razn ih  
velikosti a li različnih  gostot velike tren u tn e  napetosti.

K er sta  v  in te rv a lu  ene valovne dolžine vsakok ra t 
po ena m aksim alna zgostitev in razredčitev, se zaradi 
zvočnega tlaka  v sredstvu  periodično m enjavajo  n a - 
tezne in  tlačne napetosti. Ta zvočni tla k  lahko dosega 
več atm osfer in n iha z dvojno frekvenco. P otek  n je 
gove odvisnosti od jakosti u ltra  zvoka je  p rikazan  
v d iagram u sl. 2. R azum ljivo je, da im ajo velike raz
like tlakov  določen m ehanični učinek n a  sredstvo, 
v katerem  nastajajo .

Mimo že om enjenega zvočnega tla k a  se po jav lja  
v  ultrazvočnem  po lju  tu d i še poseben tlak  zarad i 
sevanja, ki nas ta ja  p ri zadevanju  u ltrazvočnega vala 
n a  oviro. P ri tem  gre za enakom eren tlak , k i je vedno 
usm erjen  proti m estom  m anjše energ ijske gostote 
v sm eri raz širjan ja  u ltrazvočnega vala. Ta tla k  lahko 
povzroča n. pr. m očne tu rbu lence v  tekočini.

P ri dosedanjem  ob ravnavan ju  fizikaln ih  lastnosti 
u ltra  zvoka je  bilo predpostavljeno, da je  zvočno polje

■s

Sl. 2. Odvisnosti hitrosti nihanja delcev in zvočnega pri
tiska F od jakosti ultra zvoka v vodi

Sl. 3. Odboj in lom ultrazvočnih valov

v zelo razsežnem  hom ogenem  sredstvu . K er pa vsako 
sredstvo obdajajo  bodisi s tene a li p la s t zraka, je  tre b a  
ugotoviti, k a j se dogaja n a  m ejn i p loskvi dveh  ra z 
ličnih  sredstev , n. pr. tekočine in  z raka  ali tekočine 
in  trd n eg a  telesa. Če zadene u ltrazvočn i va l n a  tako  
m ejno ploskev, p re h a ja  le  določen del v  drugo sred 
stvo, m edtem  ko  se ostali del odb ija  (sl. 3). P ri p rav o 
kotnem  v p ad a n ju  u ltrazvočn ih  valov n a  m ejno  p lo
skev je  koeficient odboja R  podan z nasledn jo  relacijo

R  =  / g2 c2 — gi c i \  2 
\  g2 c2 +  gi ci /

P ri tem  sta  gi in  g2 gostoti te r  ci in  cž h itro s ti ra z 
š ir ja n ja  u ltra  zvoka v  obeh sredstv ih , ki m e jita  drugo 
n a  drugo. P ro d u k t g c im enujem o tu d i zvočno ali 
akustično upornost določenega sredstva.

K oeficient odboja R je  to re j odvisen od razm erja  
obeh akustičn ih  upornosti. V tabe li II  so podane v red 
nosti za akustično upo rnost in  koefic ien t odboja za 
n ek a te ra  sredstva. K er je  akustična  u p o rn o st z raka  
v p rim erjav i z akustično upo rnostjo  trd n ih  ali tekočih  
sredstev  m a jh n a  (g c =  426 kg /m 2 s), se zvok n a  m eji 
tekočina — zrak  ali t rd n a  snov — zrak  p rak tičn o  po
polnom a odbija. Zvočni valovi to re j, k i p reh a ja jo  skozi 
določeno sredstvo, n a  m eji ne m orejo izstopati iz s red 
stva v  zrak, am pak  se n a  m ejn i ploskvi odbija jo  
nazaj v sredstvo. Iz trd n eg a  ali tekočega sred stv a  se 
po tem takem  lahko p ren aša  v  p linasto  sredstvo  le  n e 
znaten  del u ltrazvočne energije.

Ta po jav  se iz rab lja  p redvsem  p ri u ltrazvočn i de- 
fektoskopiji, im a p a  važno vlogo tu d i p ri tehnološk i 
obdelavi. Ce hočemo nam reč p ren a ša ti u ltrazvočno 
energijo  iz ene kovine v  drugo, je  tre b a  sk rb e ti za to, 
da n i m ed n jim a n iti n a jm an jše  p lasti zraka. T udi zelo 
gladko in  natančno  obdelane stične ploskve je  treb a  
prevleči s tanko  p lastjo  m aziva ali tekočine, da se 
doseže dober akustičn i spoj m ed obem a kovinam a.

P ri poševnem  v p ad a n ju  u ltrazvočn ih  valov  na 
m ejno ploskev dveh različn ih  sredstev  se le - ti lom ijo 
po znanem  zakonu

sin a c i
Sin ß C2

Sprem em ba sm eri vpadajočega u ltrazvočnega v a la  je 
to rej odvisna od vpadnega ko ta  in  ra z m e rja  zvočnih 
h itro sti v  obeh sredstvih. P r i  določenem  m ejnem  
ko tu  cio n as ta ja  p ri p rehodu  zvoka iz sredstva  z m anjšo  
v sredstvo z večjo zvočno h itro s tjo  popoln odboj, 
p ri katerem  je  v rednost koefic ien ta odboja R =  1. Ta 
m ejni ko t ao znaša p r i p rehodu  u ltra  zvoka iz vode 
v jeklo  okrog 15° za long itud inalne  te r  okrog 25° za 
transverzalne  valove.

N ada ljn ji pojav, k i je  zelo pom em ben p r i po
vršinsk i obdelavi z u ltr a  zvokom  in je  zaznaven v  zelo 
in tenzivnih  u ltrazvočn ih  po ljih  v  tekočinah, ie k av i-  
tacija. K akor je  bilo  že om enjeno, povzročajo zgoščine



T abela  II. — A kustična upornost q c l  in  koeficient 
odboja It n a  m eji razn ih  sredstev
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in  razredčine, k i n a s ta ja jo  p ri longitud inalnem  valu, 
periodično m e n jav a n je  pod tlakov  in  nad tlakov , k i lahko 
dosegajo p rec e jšn je  vrednosti. P ri določenem  podtlaku  
se d inam ično  obrem enjeno  tekoče sredstvo raztrga , 
k a r  im a za posledico n as ta jan je  vo tlih  prostorov  v te 
kočini. V tren u tk u , ko zopet nas tan e  nad tlak , se ti 
vo tli p rosto ri v  h ipu  porušijo  — p ri frekvenci 20 kHz 
20 000-krat v sekundi — zarad i česar p rih a ja  tam  do 
zn a tn ih  loka ln ih  koncen trac ij energije. P ri tem  se 
sproščajo v  neposredni bližini nas ta le  k av itac ije  tlaki, 
k i znašajo  lahko  tu d i več 10 000 atm osfer. T ake k av i
tac ije  se po jav lja jo  tu d i p ri h itro tekočih  lad ijsk ih  
v ijak ih , tu rb in sk ih  tek a ln ih  kolesih, p ri iztoku tekočin 
iz šob itd., in  povzročajo na površinah  teh  delov ko 
rozijo  m ateria la .

K er je  za nastanek  takega votlega prostora v  te 
kočini potreben določen čas, je kavitacija , ki jo po
vzroča u ltra  zvok, odvisna od frekvence. Vpliv kav i
tacije  je  p ri m ajhn ih  frekvencah  velik, m edtem  ko pri 
frekvencah  nad  1000 kHz prak tično  že izgine. Mimo 
tega je  za nastanek  kav itac ije  po trebna določena m ini
m alna jakost u ltra  zvoka. Spodnja m eja te  jakosti 
je  odvisna od frekvence in  velikosti kohezijskih sil 
v tekočini, k i raste jo  z naraščan jem  hidrostatičnega 
tlak a  in zm anjšanjem  tem perature . P ri m anjših  fre 
kvencah nas ta ja  kav itac ija  že p ri m an jših  gostotah 
ultrazvočnega toka. Posebno in tenzivna je na m ejni 
ploskvi dveh sredstev, k er delujejo tam  le adhezij- 
ske sile.

P ri kav itaciji v tekočinah, ki ne vsebujejo n ik a
k ršn ih  plinov, se tekočina p re trg a  zaradi velikih no
tra n jih  napetosti, ki p rem agajo  kohezijske sile in po
vzročijo nastanek  votlega prostora. Če so v tekočini 
m ikroskopsko m ajhn i m ehurčk i ali delci drugih  snovi, 
ki zm anjšu jejo  kohezijske sile, pa se tekočina p re trga  
n a  m estih, k je r  trenu tno  prev ladujejo  natezne n a
petosti, že p ri m an jši gostoti u ltra  zvoka, tako da je  
n jihova zrušitev  m anj intenzivna, zarad i česar so 
m anjše tu d i nastajajoče kav itac ijske sile. P linski m e
hurčk i se zaradi podtlakov združujejo  v  večje m e
hurčke in uhaja jo  na površje. Ta pojav  izrab lja jo  tud i 
za razp lin jan je  tekočine.

P ri tehnološki obdelavi im a k av itac ija  deloma 
negativen  vpliv, k e r zm anjšuje energijo  ultrazvočnega 
polja. H k ra ti pa je  kav itac ija  ravno zaželena, k e r lahko 
povzroča nam erno  korozijo, ki rab i za intenzivno 
čiščenje površin ozir. erozivno obdelavo m aterialov.

Razen opisanih p rim arn ih  efektov (absorpcije, 
kavitacije) se v ultrazvočnem  polju  po jav lja jo  še šte 
v iln i sekundarn i efekti. Ti so lahko m ehanične, te r 
mične, električne, optične, kem ične ali biološke narave 
in  se p o jav lja jo  bodisi skupno ali posamezno te r  so 
odvisni od posam eznih param etrov  ultrazvočnega polja.

(N ad a ljev an je  p rihodn jič)

A v to r: ing . F ra n c  G ologranc, re d n i a s is te n t n a  O ddelku  
za s tro jn iš tv o  U n iverze  v  L ju b ljan i.
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DK 621.831.063
RAČUNANJE MENJALNIH ZOBNIKOV 

S PRIBLIŽEVANJEM

P E P O  P U H A R  

UVOD
Z obdelovalnim i s tro ji za izdelavo zobnikov, n a 

vo jev  in  podobnega p re jm e naročn ik  določen zlog m e
n ja ln ih  zobnikov in  pogonsko navodilo. Iz ustrezn ih  
razpredeln ic  so razv idn i p ripadajoči m en jaln i zobniki 
za na jbo lj ob ičajne prim ere.

V endar se skoraj v  vsakem  o b ra tu  p o jav lja jo  tud i 
p rim eri, ko m oram o z razpoložljivim i m en jaln im i zob
n ik i sestav lja ti razm erja  zob, k i niso za je ta  v  prilože
n ih  razpredelnicah. M enjalne zobnike za tak šn a  raz 
m erja  m oram o izračunati.

V praksi je  precej raz širjen  način  rač u n an ja  m e
n ja ln ih  zobnikov z računalom . P riz n a ti pa je  treba , da 
raču n alo  ni dovolj zanesljiv  pripom oček za zah teve p ri 
ozobju, navo jih  in  podobnem .

Če se hoče izogniti zam udnem u iskan ju  s poskusi 
ali podobno, bo vsakdo rad  uporab il način, ki ga bo 
lahko  ka j km alu  obvladal z dobro voljo in  nekaj 
vajam i.

O pisani nač in  n i m atem atična š tu d ija  verižnih  
ulom kov, tem več le  p rak tičn a  uporaba računske opera-

Z A  P R A K S O

cije, ki je znana že iz 16. stoletja. O bširneje o verižnih 
ulom kih je  lahko n a jti v tu ji lite ra tu ri. (Glej navedbo 
lite ra tu re  ob zak ljučku  članka.)

RAZM ERJE ZOB

Z m enjaln im i zobniki zi, z2, z3, z4 . . .  lahko n as ta 
vimo, n. pr. p ri ko ta lnem  frezan ju  va ljas tih  zobnikov 
s poševnim i zobmi zahtevano razm erje  m ed v rten jem  
mize in  vretenom  podajanja.

Za p restavno  razm erje m ed v rtilno  h itrostjo  na 
gonilni gredi n gon in v rtilno  h itrostjo  na gnani gredi 
n gn izhaja znana enačba:

— j =  n g°n 
n g n

R azm erje zob pa je:

1 ngon

G ornjo enačbo lahko pišem o tud i: 

zgon ' zgon _ a ' c


