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Določanje osnovnih veličin pri poševnih zobnikih po vzorcu
H. M U R E N

V praksi, z lasti v  rep a ra tu rn i, m oram o zelo po
gosto izdelovati zobnike, k a te rih  dim enzije je treb a  
določati po vzorcu. Ce im a ta k  zobnik rav n e  zobe, je 
naloga dokaj p rep rosta . R azen v nekaj povsem  izjem 
n ih  p rim erih  lahko  delitev  določamo k a r  s p rim e rja 
n jem  z razpoložljiv im i orodji (najlaže z M aagovim i 
grebeni), če n im am o n a  uporabo posebnih šablon, druge 
d im enzije pa dobivam o z m erjen jem  tem enskega (gla
vičnega) in  korenskega (vznožnega) kroga. P ri tem  
av tom atično izhaja iz računa tu d i velikost ko rek tu re, 
če je  zobnik korig iran . D obljene rezu lta te  in  v p ri-  
jem ni ko t n a  delilnem  krogu  lahko naknadno  kon 
tro liram o  še po znani m etodi z m erjen jem  debeline 
p reko  več zob s posebnim  m ikrom etrsk im  v ijačn im  
m erilom .

N a precej več je  težave zadevam o p ri zobnikih 
s poševnim i zobmi. P rem er delilnega kroga bi tu  lahko 
dobili po enačbi:

k je r  pom eni:
d0

m v-z 
cos ß0 ’ (1)

d0 . . .  p rem er delilnega kroga
m n . . .  no rm aln i m odul
z . . .  število  zob
ß Q . . .  ko t poševnosti n a  delilnem  krogu.

E načba im a dve veličini, k i ju  n i mogoče m eriti 
p rep rosto : p rem er delilnega k roga d0, k i je  p ravzap rav  
samo raču n sk a  veličina, in  ko t poševnosti n a  delilnem  
krogu  ßa. T ega ne m orem o m eriti pač zato, k e r  ne 
poznam o p rem era  delilnega, kroga, pa tu d i sicer bi b ila  
m eritev  poševnosti n a  v ijačn i evolventni ploskvi lahko 
samo več ali m anj prib ližna.

Ce zobnik ni korigiran in ima standardne dimen
zije, lahko prem er delilnega kroga določimo z m erje
njem  prem era temenskega (glavičnega) kroga dk:

d o =  d k  —  2 m n (2)

S tem  ostane v  enačbi (1) sam o še ena neznanka ß„, 
k e r  no rm aln i m odul m n lahko  izm erim o podobno kakor 
p r i zobnikih z rav n im i zobmi. Z m erjen jem  debeline 
preko več zob z m ik rom etrsk im  v ijačn im  m erilom  
m orem o p rim e rja ti tu d i dobljene rez u lta te  z razpolož
ljiv im  vzorcem.

S lika 1

Žal n a  splošno p ri nekem  zobniku s poševnim i 
zobmi ne m orem o z gotovostjo trd iti, da n i korigiran, 
saj se to na oko ne vidi. Z arad i tega opisani način 
določanja osnovnih veličin običajno ne bo upošteven, 
m arveč se m oram o zateči k  drugi, natančnejši metodi.

P rem er delilnega kroga p ri korig iran ih  zobnikih 
lahko izračunam o po naslednji enačbi:

d0 — d f +  2 h  — 2 m n (1 -f  x) (3)
k je r  pom eni:
d f . . .  izm erjen i p rem er vznožnega kroga 
h . . .  s tandardno  višino zob ozirom a globino rezan ja  

po označbi na orodju, k i se prilega ozobju 
X  . . .  fak to r korek tu re.

Enačba (3) ve lja  splošno za korig irane zobnike, 
tu d i če im ajo sk rajšane zobe. V endar za h  ne smemo 
van jo  v s tav lja ti dejanske višine zob, am pak s tan 
dardno, to  je globino rezan ja  orodja, s katerim  je 
zobnik izdelan. Tudi ta  enačba nam  ne da izračunati 
osnovnih veličin, k e r im a dve neznanki, fak to r ko
rek tu re  X  in  p rem er delilnega kroga Dt, k i ju  obeh 
ni mogoče m eriti. Za popolno določitev veličin zobnika 
je  to rej vsekakor treb a  določiti ko t poševnosti na de
lilnem  krogu ß0. Tega, kakor smo že ugotovili, ni 
mogoče natančno  m eriti, lahko ga pa določimo po
sredno z m erjen jem  dolžine vzpona ozobja.

Zobnik s poševnim i zobmi si lahko mislim o tudi 
ko t v ijak , ki im a z navojev  z vzponom  L. K ot pošev
nosti n a  delilnem  krogu s prem erom  da lahko izraču
nam o po enačbi:

(4)

Če sedaj v  to enačbo vstavim o za d o vrednost iz enač
be (1) in  krajšam o, izhaja

sin ß0
m ,i . z  . л

L
(5)

Z znano dolžino vzpona L  lahko to rej določimo kot 
poševnosti na delilnem  krogu ßa, k i je  zelo važen za 
izdelavo zobnika, po enačbah (1), (3) in (4) pa potem  še 
ostale važne veličine.

Dolžino vzpona L je  mogoče izm eriti na različne 
načine. S precej veliko natančnostjo  in  brez kakršn ih  
koli nap rav  jo n. p r. lahko izm erim o n a  p ro jek to rju  
profilov šv icarske tovarne Societe Genevoise d ’in stru - 
m ents de physique (SGIP). Zobnik vpnem o s pomočjo 
trn a  m ed konici preciznega deliln ika in  konjička 
(slika 1) in  nastavim o konec vzvoda, zvezanega z m e
rilno  urico, na bok enega izm ed zob. Če sedaj za- 
sučem o deliln ik  in  z n jim  v red  zobnik za neki določen 
ko t (p v  sm eri puščice, m oram o sani, kak o r je  ozna
čeno, p rem akn iti za dolžino s v  sm eri osi zobnika, da 
se odčitek na m eriln i u rici ne bo sprem enil.

Iz izm erjenega ko ta <p in vzdolžnega pom ika s 
(slika 2) lahko izračunam o dolžino vzpona ozobja:

Na opisanem  ap a ra tu  je  mogoče odčitavati ko t q> 
s točnostjo  10", vzdolžni pom ik s pa optično s toč
nostjo  0,001 mm. Vzpon je  to rej mogoče izm eriti tako 
natančno, da povsem  ustreza sodobnim  obdelovalnim  
stro jem  za izdelavo zobnikov.

K olikor n i p ri roki opisanega p ro jek to rja  profilov 
ali podobnega ustreznega stro ja , je  za m eritev  vzpona



Slika 2

razm erom a preprosto  mogoče p rire d iti tu d i trezaln i 
stro j, k i im a m ed priborom  dober un iverzaln i delilnik. 
Izdelati je tre b a  samo p rim eren  tipaln ik , za k a r  lahko 
uporabim o m erilno  urico (kom parator), če ji n a  konico 
dodam o m anjši vzvod, n a  koncu izoblikovan v kroglico.

Poglav itna p rednost 'opisanega nač ina določanja 
ko ta poševnosti ß0 s pomočjo m eritve dolžine vzpona 
je  v  tem , da je  m eritev  povsem  neodvisna od prem era, 
n a  katerem  izvajam o m eritev. Ni to re j treb a  poznati 
p rem era  delilnega kroga n iti paziti, n a  ka te rem  p re 
m eru  merimo.

Poizkusni zobniki, določeni po opisani m etodi in  
izdelani n a  In s titu tu  za m ehansko tehnologijo  oddelka 
za strojništvo, so pokazali po vgrad itv i, da nalegajo  
povsem  natančno  po celotni š ir in i zob, k a r  je  za t r a j 
nost zobnika izrednega pom ena.

R ačunski p rim er: Na nekem  zobniku so bile z d i
rek tn im  m erjen jem  dobljene nasledn je  vrednosti:

z  =  16 zob, dk =  72,50 mm, df =  57,42 m m

S p rim erjan jem  s pom očjo s ta n d ard n eg a  o rodja s ta  
bili ugotovljeni v rednosti:

m n = 3,5, h =  7,70 m m

Na a p a ra tu  za m erjen je  vzpona s ta  b ili dob ljen i v re d 
nosti:

s =  36,870 m m  in q> =  36°

Iz v s ta v lja n ja  teh  v rednosti v  označene enačbe izha ja : 

360°-36,870
(6): L = ---------------=  368,70 m m

36°

„ 3.5-16 „
(5): sin/?0 =  ——  , /?0 =  28<> 30'

(D :

368,70

3,5-16
63,72 m m

cos 28° 30'

(3): 63,72 =  57,42 +  2.7,70 — 2.3,5.(1 +  x), x  =  0,3

D ejanska globina rezan ja  je  potem : 

dk — df 72,50 — 57,42
h' =  7,54 m m

Zobje so to re j sk ra jšan i, sk ra jšan je  p a  znaša:

x -m  = h  — h' =  7,70 — 7,54 =  0,16 m m .

A v to r: in g . H in k o  M u ren , O d d e lek  za  s t r o jn iš tv o  
U n iv e rze  v  L ju b lja n i
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filtra zvok kot tehnološko sredstvo za obdelavo materialov
F R A N C  G O L O G H A K C  

(Nadaljevanje)
II. PRO IZV A JA NJE ULTRA ZVOKA IN TEHNIČNA

IZVEDBA ULTRAZVOČNIH ODDAJNIKOV

Za p ro izvajan je u ltrazvočnih  valov služijo razne 
m ehanične naprave (ultrazvočne p iščali in  sirene) te r  
elek troakustičn i v ib rato rji. U ltrazvočne p iščali se upo
rab lja jo  v  razn ih  izvedbah za pro izva jan je  u ltra  zvoka 
v zraku  ali p lin ih  in  dajejo  frekvenco do 120 kHz, 
m edtem  ko se s pomočjo u ltrazvočnih  siren  dajo  do
segati in tenzivna u ltrazvočna valovan ja  v  zrak u  s f re 
kvencam i največ do 50 kHz. Za prak tično  uporabo 
p riha ja jo  p ri ob ravnavan ih  postopkih  v  poštev le 
elek troakustičn i oddajniki, k i omogočajo p re tv a rjan je  
elek trične energije v  m ehansko ozir. zvočno energijo.

T rdna telesa lahko vzbujam o v  n ihan je  s po
močjo m agnetostrikcijskega (ozir. piezom agnetičnega) 
ali elek trostrikcijskega (ozir. piezoelektričnega) efekta, 
ki n as ta ja ta  p ri določenih m ateria lih  in  povzročata pod 
vplivom  m agnetnega ali e lektričnega po lja  elastične 
napetosti ozir. elastične deform acije predm eta, izde
lanega iz takega m ateria la . Palice, plošče in  druge 
oblike tak ih  v ib ra to rjev  n iha jo  v  m agnetnem  ali e lek 
tričnem  polju  s frekvenco n ih an ja  polja. A m plitude 
tega n ih an ja  dosegajo največjo  v rednost v  p rim eru  
resonance, k i nas tan e  ta k ra t, če je  la s tn a  frekvenca 
m ehanskega n ih an ja  v ib ra to rja  enaka frekvenci vsilje 
nega n ihan ja. P renos ultrazvočnega n ih an ja  n a  kako 
snov je  možen le  tedaj, če se oddajna ploskev v ib ra 
to rja  neposredno ali posredno po kak i d rugi snovi 
dotika s to snovjo. P ri tem  se širijo  u ltrazvočni valovi 
v sm eri n ih an ja  končnih ploskev v ib ra to rja , t. j. v  sm e
ri nastajajočih  deform acij.

1. M agnetostrikcijsk i oddajn ik i
Po m agnetostrikcijskem  načelu  se iz rab lja  pojav , 

p ri k a te rem  ferom agnetn i m ateria li, n. pr. n ik ljev a  
palica, v  m agnetnem  po lju  sp rem in ja jo  dolžino. Ce 
postavim o tako  palico v  sredo tu ljav e , skozi k a te ro  
teče v isokofrekvenčni e lek tričn i tok, se bo palica 
zarad i n ih a n ja  m agnetnega po lja  periodično raz tezala  
in  k rčila. To m ehanično n ih an je  ozir. sp rem in jan je  
dolžine palice je  izvor u ltrazvočn ih  valov, k i izstopajo 
iz obeh koncev palice s frekvenco izm eničnega toka 
v tu ljav i.

S lika 4 p rik azu je  longitud inalno  n ih a n je  take, n a  
obeh koncih  proste  palice, in  sicer v  osnovni, d rugi 
in  tre t j i  harm oničn i frekvenci. P r i  tem  je  elongacija  
Л l, k i n a s ta ja  v  sm eri osi x  (vzdolžni sm eri) n a risa n a  
ko t funkcija  koord inate  x  za dve raz ličn i fazi n i
han ja . S puščicam a je  označena sm er 'p rem ik an ja  po 
sam eznih e lem en ta rn ih  delcev v  določenem  tren u tk u . 
K er v  vozlišču delci m iru je jo  — elongacij to re j n i — 
je  možno n a  tem  delu  palico p r itrd iti,  ne da b i to  
vplivalo  n a  po tek  n ihan ja .

L astna  frekvenca long itud ina lnega  n ih a n ja  palice 
z dolžino l je  podana z enačbo

« Л  k
2v  e ~  i

p ri čem er je  n  =  1, 2, 3, . . .  red  harm oničnega n ih an ja ,
E = m odul elastičnosti,
q =  gostota m ateria la .


