
D odatna obrem enitev (izmenična) pa je
Fd — F — Fp — 3300 — 3000 =  300 kp. 

A m plituda natezne napetosti znaša
d 300

=  3 kp /m m l
2 -As 2.50,2

Za vijake trdnostnega razreda 10 K znaša dopustna am 
plituda natezne napetosti oad — 5,5 kp/m m 3. Torej zlo
m a zaradi u tru jenosti m ateria la  ne bo.

N ajvečja v rednost natezne napetosti (glej sl. 6) je 
F 3300

°  max =  ~ r  =  T7"T =  66 kp/m m 2 As 50,2
in  znaša ~  74 % m eje  razteznosti. U poštevati pa m o
ram o še zvojne napetosti, k i jih  povzročamo p r i p r i
v ijan ju  in poiskati reducirano  napetost. Ta pa ne sme 
prekoračevati m eje razteznosti. Tvrdka B auer & 
S chaurte navaja

°red =  1,3-omax =  1,3-66 =  86 kp/m m 2 <  90. 
V ijačna zveza  torej povsem  ustreza za gornje podatke.

P rim er 2
potrebni prerez je d ra  navoja, če za pritezno silo izra
bim o 80 % m eje p lastičnosti (po tabeli 1)

F p____ 3000
0,8.0,. 9,8.19

198 mm2.

Izberem o standardn i v ijak  M 20 in im am o A k = 
=  220 m m 2 te r  prerez gladkega dela stebla A =  314 m m 2. 
Skiciram o vijačno zvezo (sl. 10). Enotna sila  stebla 
v ijaka  je

JL̂
Cs

1

2 ,2 . 10*

/  17 23 \
\220 *" 314/

=  0,068-10 ‘ m m /kp;

Cs = 14,7-10* kp/m m .
Enotna kila plošč bo tu  zaradi prožnega tesnila 

precej m an jša  kakor v prim eru  1. Treba jo  je  izm eriti 
p r i poskusu in  znaša Cp =  6-104 kp/mm .

K oličnik y znaša
, 6 . 10*

C J C ,  -------- -- =  0,408

in pripadajoči u =  y/ 1 +  y —

14,7.10* 
0,408

1 +  0,408
=  0,29.

Z u  — 0,29 in  f z =  0,8 odčitamo v splošnem d ia 
gram u (sl. 8) f  =  1,58.

Celotna natezna obrem enitev stebla vijaka je 
F =  f-Fp =  1,58-3000 =  4750 kp.

D odatna obrem enitev (izmenična) pa je 
Fd =  F  — F p = 4750 — 3000 =  1750 kp. 

A m plituda natezne napetosti znaša 
Fd 1750

o„ = ------= -------- =  4 kp /m m 2.
2 A k  2.220

Za v ijake  trdnostnega razreda 4 D znaša dopustna 
■amplituda natezne napetosti oad — 2,75 kp/m m 2. K er je 
dejanska am p lituda napetosti večja, bo p ri tej zvezi 
nasta l zlom zaradi u trujenosti m ateriala. Zaradi to 
gosti v ijaka  (navaden m ateria l 4 D in  slaba oblika 
stebla) in  elastičnosti plošč (neprim eren način tesn je- 
nja) se bo ta  v ijačna zveza porušila. Če bi pritezno silo 
povečali (f z =  0,36, glej tabelo 1), bi bila sicer tudi 
vijačna zveza po sl. 10 p rim erna za izmenično obre
menitev. Toda v tem  prim eru bi potrebovali v ijak  
M 27 ali celo M 30. V ijačna zveza bi b ila  v prim erjavi 
z vijakom  M 12 v prim eru 1 velika in  mnogo težja.

G ornja prim erjava dokazuje, da smo s k valite t
nim i v ijak i dobili nov veliko vreden  stro jn i element, 
katerega velika  nosilnost in  varnost omogočata lažje 
in  popolnejše konstrukcije. Vezni v ijak i so s tem p r i
dobili na tehničn i učinkovitosti, proizvodnja vijakov pa 
je  postala zelo pom em bna sam ostojna veja industrije, 
ki dan za dnem  razširja  proizvodni program  te r  z 
dviganjem  kvalite te  prevzem a v serijsko izdelavo vse 
tis te  specialne oblike vijakov, kakršne so do pred k ra t
k im  zam udno in  drago izdelovali v posameznih delav
nicah. Dobro organizirana vijačna industrija  je  torej 
eden od pom em bnih pogojev za dvig proizvodnosti in 
pocenitev proizvodnje.
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P rim er ja ln a  študija n em šk e g a , a m e r išk e g a  in  a n g le šk e g a  
sta n d a rd n eg a  p rera ču n a  za  zo b n išk e  p ren ose

M A R K

Raznolikost sistem ov, ki so ta  čas v rab i p ri 
p reračunu  zobniških prenosov, povzroča m otn je; pred
vsem  m otijo p rak tik a -k o n stru k te rja  povsem različni 
rezultati, k i jih  dobiva p ri uporabi različnih preračun- 
sk ih  postopkov, čeprav  gre za geometrično docela enake 
zobnike. K onstruk tor zm erom  išče pri delu najboljšo 
pot: da b i p ri največjih  dosegljivih obrem enitvah po
rab il najm anjše vložene količine m ateriala. Razen tega 
skuša dognati, kam  vodi posamezni način preračuna 
in  kaj lahko  od n jega pričakuje — in to nalogo sem 
skušal rešiti v naslednjem  prim erjalnem  postopku.

Nemci im ajo v  standard ih  DIN uzakonjene samo 
popravke p r i zobnikih, odstopke in  Oblike zob, p re 
računa sam ega pa v  D IN  nim ajo predpisanega; mimo 
tega imamo lahko za stan d ard n i nem ški p reraču n  r a 
čunski postopek prof. N iem anna, k i ga tu d i p ri nas 
splošno uporabljam o, saj ga navajajo  vsi priročniki 
(Dubbel, K lingelnberg, Hütte), obsežno pa je  podan v 
kn jig i A. K. Thom as: »Die T ragfähigkeit der Zahn
räder«, M ünchen, 1950.

O K O S

Angleži im ajo predpisane računske postopke 
v B. S. S. (British S tandard  Specification),1 in sicer: 
B. S. S. 436, 1940: »Helical and S tra igh t Spur Gears« 
(poševni in  ravn i čelni zobniki), B. S. S. 545, 1949: 
»Bevel Gears« (stožčasti zobniki) in  B. S. S. 721, 1937: 
»Worm G earing« (polžasti zobniki).

A m eričani im ajo svoj način p reračuna določen v 
standard ih  AGMA, in sicer AGMA 210.01, decem ber 
1946: »Surface D urability  of Spur Gears« (površinska 
obrabna trd n o st p ri čelnih zobnikih) in  v AGMA 220.01, 
decem ber 1946: »Strength of Spur G ear Teeth« (trd
nost zob p ri čelnih zobnikih).

Š tud ija  naj natančneje osvetli prednosti enega in 
drugega sistem a, razčisti nejasnosti v mnogih točkah 
te r  sproži k ritične poglede in pripom be. Pravilno  je, 
da bi v  n aši industriji uporab ljali tis ti način p re ra 
čuna, k i je  najbolj dognan in p rak tičen  te r  daje n a j
boljše konstruk tivne rezultate, a  je  obenem potrjen  
z eksperim entaln im  delom.

1 B ritish  Standard Institution, 28, V ictoria Street, London, 
S. W. l.



1. Nemški p reračun
P ri določanju zobnikovih izm er je  treb a  upošte

v a ti prekom erno obrabo, zlom zoba in  nedopustno 
visoko segrevanje. K ontrola nosilnosti zobniškega p a ra  
p o te k a  v glavnem  v dveh sm ereh: glede odpornosti 
p ro ti obrabi in upogibni trdnosti.

Za določanje m eje ob rabne  trdnosti služi N iem an- 
nova enačba. Enačb samih ne bom navajal, k e r  so p r i 
nas  dovolj znane; snov je  obsežno obdelana v zgoraj 
om en jen i knjigi Thomasa. E načba o moči je  izvedena 
iz H ertzove enačbe kotaln ih  pritiskov  in dobi za neko 
določeno zobniško dvojico naslednjo  obliko:

P = k i  s ,
k je r  pomeni:
P  moč [KS],
k i  konstanto, ki vsebuje m erske značilnosti zob

n ik a  in  kakovost m ateriala,
n  v rtilno  h itrost kolesa [m in-1] in 
t celotno življenjsko dobo [h].
Enačba je  izpeljana popolnom a na teoretični pod

lagi. Eden glavnih fak torjev  je, kakor je  razvidno iz 
enačbe, živ ljen jska doba zobnika, ki si jo  moramo 
določiti že v naprej. To je  doba, v kateri teče kolo 
z nesprem enjeno močjo p ri določeni v rtiln i hitrosti.

E načba za izračun odpornosti zoba p ro ti zlomu 
je  izpeljana iz p rim era enostransko  vpetega nosilca, 
obrem enjenega n a  upogib. Enačba je  takale:

P =  /C2 n  ,
k je r  pomeni:
P  moč [KS],
k i  konstanto, k i vsebuje zobnikove izm ere in k a 

kovost m ateria la  te r
n  v rtilno  h itro st [min-1].
V diagram u P —n p redstav lja  enačba prem ico: moč 

n a ra šč a  prem o sorazm erno z v rtilno  hitrostjo. P ri vseh 
h itro s tih  je  dopustna upogibna napetost enaka in kon
s ta n tn a : odvisna je  samo od v rs te  uporabljenega m a
te ria la . Ž ivljenjska doba n e  vp liva  na dopustno obre
m en itev : izm enična trdnost n a  u tru jenost nim a
n ik ak ršn eg a  vpliva. Res se v rtiln a  h itrost n  [m in-1] po
ja v lja  v  enačbi, toda to ne sm e m otiti, k a jti ta  h itrost 
je  v  p rv i potenci in  izvira iz m om enta sile M  [kpm], 
k i se po jav lja  v enačbi:

P  =  M-n/716,2 [KS].
D andanes, ko se vse bolj in  bolj uveljav lja  ra 

č u n a n je  s trdnostjo  na u tru jenost, to že na p rv i pogled 
n e  m ore zadovoljiti. T rajnostna trdnost je  za vse ostale 
s tro jn e  elem ente z vsemi vp liv i zareznosti, pogostnosti 
(štev ila  ciklov), velikosti in  kakovosti površine obde-

D iag ram  1. D opustne moči glede na obrabo pri raznih 
trajanjih  obratovanja

lana eksaktno. Jasno  je, da bi m oral tudi zobnik p ri 
neki določeni življenjski dobi ob m an jši v rtiln i h itro sti 
zdržati in dopuščati m nogo večje upogibne napetosti 
kakor pri veliki v r tiln i h itrosti, ko je  tra jn a  trdnost 
dosežena hitro, v sk ladu z W öhlerjevo krivuljo  obrem e
niln ih  ciklov, ki se po določenem štev ilu  ciklov asim 
ptotično bliža vrednosti: tra jnostn i upogibni m eji.

Za prim erja ln i raču n  si izberemo kolesno dvojico 
s številom  zob zi =  80, z% =  20, p ri čem er se om ejim o 
n a  pastorek.

Vsota zob: z =  100,
modul: m  =  10 mm,
širina zoba: b = 10 mm,
razm erje: b/m =  1,
delilni prem er kolesa: doi =  800 mm,
delilni prem er p as to rk a : do2 =  200 mm, 
vprijem ni kot: a =  20°,
nagibni kot: ß = 0°.
P astorek  je iz je k la  1 6 Mn C r 5  (stara označba 

EC 80), cem entiran in  k a ljen  na trdoto  60 HRc, 0,8 mm 
v globino te r  brušen. T rdo ta  v jed ru  je  207 HB, n a - 
tezna trdnost am =  100 kp/m m 2. P asto rek  pustim o o b ra
tovati z naslednjo standardno  vrsto v rtiln ih  h itrosti:

20, 40, 80, 160, 315, 630, 1250, 2500, 5000 m in-1.
Obraba

Z izpeljavo N iem annove enačbe za obrabo:

Pdov2- b -doi2- n i

2 f -716200
49-HB n-60-t

in  iz enačb = -----— in W = ---------- , dobimo za tat-a°t ^ .1/в 10o >

pastorek  končno enačbo:
n s

P  =  21,5 —-  [KS], p r i čemer so: 
t  j

n v rtiln a  h itrost [m in-1],
t  živ ljenjska doba [h],
pdop dopustni p loščinski p ritisk  m ed boki zoba 

[kp/mm2],
f  koeficient vp rijem n ih  razm er,
i p restava zobniškega para,
W v m ilijonih izraženo celotno število v r tlja je v  

kolesa v teku  živ ljen jske dobe t,
HB površinska trd o ta  pastorka v B rinellovih enotah.
Izračunane vrednosti so vnesene v  d iagram  št. 1.

Upogib
V rednosti moči, dopustn ih  glede na upogibno m ejo, 

so razvidne iz d iagram a št. 2. D iagram i so zarad i eno
stavnosti v logaritm ični skali, ker so vse k riv u lje  po
tencialne in potekajo zato  ko t premice.

P ri tem  je  treba poudariti, da so poglavitne la s t
nosti m a teria la  — kak o r dopustne upogibne napetosti 
— vzete p ri vseh način ih  preračunov v izhodiščni točki 
k o t enake, k e r  je le tako  možno izvesti kom paracijo .

2. A m erišk i preračun
Enačbe za dopustne nosilnosti so določene v dveh  

standard ih  AGMA: »Surface D urability  of S pur Gears« 
(površinska odpornost čeln ih  zobnikov) — 210.01, decem 
b er 1946 in  »Strength of S p u r G ear Teeth« (trdnost zob 
čelnih zobnikov) —220.01, dec. 1946. Postopek, na ka te rem  
je  osnovan am eriški stan d ard , naj določi dopustne n o 
silnosti za standardni 20-stop in jsk i zob s polno globino 
š irin e  1 inch, p r i v rtiln i h itro s ti 950 m in-1, s p restav n im  
razm erjem  5:1 in fak to rjem  obratovanja 1. Ta moč se 
nato  sprem in ja za druge pogoje s fak to rji: tako je  k% 
popravn i fak tor, ki upošteva druga p restavna ra z 
m erja, ks fak to r za sprem em be v širin i zob, ?C4 fak tor, 
k i upošteva v rtilno  h itro st, k i je  drugačna od 950 m in -1, 
te r  k5 faktor, k i ni b il vk ljučen  pri izračunu p rvo tne  
moči, a se m ora  upoštevati p ri izračunu kot fak to r 
do tikalne napetosti.

Enačbe za obrabno trd n o st tem elje na tlačn i t r a j 
nostn i m eji (endurance lim it) za jeklo n a  stični točki



D iagram  2. Dopustne m oči glede na trdnost pri raznih  
tra jan jih  obratovanja

m ed boki zobnika in  pastorka. Ta napetost je  računska 
m aksim alna napetost, določena z elastičnim i enačbam i. 
T rdo ta po B rinellu  služi za m erilo trajnostne meje. 
V trdnostn ih  pro račun ih  je  dopustna napetost enaka 
polovični tra jnostn i natezn i m eji za obrem enitve konic. 
T rajnostna m eja je nasp ro tno  — grobo vzeto —■ enaka 
polovični natezni trdnosti. Tako dobimo razm erje  štiri 
m ed natezno trdnostjo  in  m aksim alno natezno n a 
petostjo  p ri obrem enitvah  konic in  faktor osem  med 
m aksim alno natezno trdnostjo  za kontinu irne obrem e
n itve  (če je  ler-ta en ak a  polovici obrem enitev konic). 
V endar to n i istovetno s fak torjem  varnosti, kajti 
fak to r y, k i je  bil upoštevan pri zobnikih, računa 
z m aksim alno koncentracijo  napetosti in zobniki so 
konstru iran i tako, da n i prekoračen ta fak to r kon
cen tracije  napetosti konic.

Niže razvidne razm ere  dobimo p ri obravnavanem  
zobniškem  p a ru  (fak torji so podani tabelarično; iz teh 
vrednosti je  možno za prak tično  uporabo izdelati p re 
gledne diagram e, m edtem  ko se je  treba sicer posluže
v a ti zam udnega in terpoliranja).

Dopustna moč glede na obrabo 
P =  k i-k z -k fk i-k n  [KS], p ri čem er je: 
k i = 131, k 2 =  0,96, кз =  0,4, ks =  0,864, a k i  je  

razviden iz naslednje tabele:
k 4 0,0408 0,0784 0,149 0,273 0,472 0,778 1,0675 1,35 
n  m in“ 1 20 40 80 160 315 630 1250 2500

Iz teh vrednosti izhaja  moč:
P  =  131-0,96-0,4-0,864dc4 =  43,4-ki [KS] 

V rednosti so podane v  diagram u št. 1.

Dopustna m oč glede na zlom  zob 
кз-кз-кткв

P = -------------------- [KS], p ri čem er je:
diam etr. p itch

кз =  0,4, k 4 je  enak  kak o r pri obrabni trdnosti, 
k 7 =  1658, kg =  0,372, diam etr. pitch =  20/7,87 =  

=  2,54. (Vse vrednosti je  treb a  vstav lja ti v  eolskem 
sistemu.)

Iz gornjega izhaja dopustna moč:
0,4-1658-0,372

P  =  —----------------- -ki
2,54

97 -Jc4 [KS]

V rednosti p ri različn ih  v rtiln ih  h itrostih  so raz
vidne iz d iagram a št. 2. Vse vrednosti veljajo za obra
tovaln i fak to r 1 , k a r  pom eni, da je obratovanje enako
m erno  in brez sunkov te r  tra ja  8 do 10 u r  n a  dan. Za 
24 u r dnevno je  treba vzeti 80 % gornjih  vrednosti, za 
sredn je  sunke in 8 do 10 u r  dnevno 80 %, p r i  24 u rah

dnevno 67 %, p ri težkih sunkih in  8 do 10 u rah  57 %, 
a za 24 u r  dnevno  50 odstotkov.

Že p ri površnem  pregledu so očitne naslednje po 
m anjkljivosti tega načina izračuna:

1. Nemogoče je  izračunati dopustno obrem enitev 
za določen obratovalni čas.

2. O m ejiti se je treba na izbrane pare trdnosti 
kolesa in pastorka.

3. Za popravljene vprijem ne razm ere pri po
p ravku  zob in  cen tra le  je  nemogoče izračunati ustrezno 
povečanje nosilnosti, k i ni majhno. (Pri B. S. S. je  to  
posebno opazno.)

P ri postopku AGMA je  določeno, da se te v red 
nosti nanašajo  na življenjsko dobo desetih  let. To p r i 
B. S. S. n i n ik je r  razvidno, vendar dokazuje analogija 
p ri rezultatih , da je  osnova za vse sodobne preračune 
stro jn ih  n ap rav  življenjska doba desetih  let.

Iz d iagram ov je  razvidno, da leže vrednosti am e
rišk ih  rezu ltatov  niže od vseh drugih, k ar si po 
jasnjujem o s tem , da so v tem  standardu  zajete zgolj 
osnovne sm ernice, ki dajejo zmerne, a zanesljive re 
zultate, vendar še zdaleč ne kažejo poti do skrajnosti 
izkoriščenega m ateriala. Da to dosežejo, so konstruk- 
te rji navezani n a  izsledke laboratorijev  lastnega pod
je tja , kar je  v A m eriki že stalno v navadi. Jasno je, 
da n a  tej podlagi s standardom  AGMA ni mogoče do
seči preciznejših rezultatov.

3. B ritansk i preračun
P reračun  zobnikov po b ritansk ih  standardih  je  

p ri nas bolj m alo zna-n. Zobniški s tandard i pom enijo 
zaključek dolgoletnega in zelo solidnega dela ter obšir
n ih  eksperim entaln ih  raziskav D epartm ent of Scientific 
and Industrial Research, Committee Gears and M e
chanisms, London in  National Physical Laboratory.

V B. S. S. je  uporabljen  20-stopinjski nagibni kot, 
k a r  pomeni dobro uravnotežen kom prom is med t r d 
nostjo, odpornostjo  proti obrabi in  m irnostjo teka. 
Čeprav je  b ila  povsod v Angliji razširjena oblika zoba 
z nagibnim  kotom  14 'A °, so se odločili za 20-stopinjsko 
obliko. D elovna globina je  enaka dvakratnem u modulu, 
a vznožje zoba prehaja v  polkrožno krivuljo, k a r  
izredno povečuje njegovo odpornost p ro ti ponavljani 
obrem enitvi, k e r  zaradi postopne j šega prehoda prereza 
zm anjšuje stopnjo koncentracije napetosti. Čeprav je 
lok dotikanja nekaj k ra jši kakor p ri 14)4° zobu, je  
pripadajoči polm er krivine zobnega loka večji, k a r več 
kakor od teh ta zm anjšano dolžino loka dotikanja.

B. S. S. 436 se uporab lja za vse nam ene, katerim  
služijo zobniki, skupno z avtomobilskimi, ne pa za 
trakcijske nap rave  niti za tu rb inska predležja. V tej 
razpravi teh  raz lik  ne bi obravnavali, ker se tičejo 
sam o razredov točnosti' in izdelave, ne pa računskih 
in trdnostn ih  osnov, ki so v  vseh s tandard ih  B. S. S. 
enake. G lede n a  obodne hitrosti so vsi zobniki ra z 
deljeni na p e t razredov, ki obsegajo vse obodne h itrosti

D iagram  3. Dopustne moči glede na obrabo in  trdnost 
zob po raznih preračunih pri dnevnem  trajanju obra

tovanja  1h  h (za jeklo  za cem entiranje)



(poB.SJJ
D iagram  4. Faktor obrabe in  upogiba v odvisnosti od 
števila  obrem enitev pri v r tiln i h itrosti n  = 1000 m in _1 

(po B. S. S.)

nad  2000 fpm  (610 m/min) in  navzdol. Razlike obstajajo 
v  tem eljnem  profilu  zoba, k i im a ravne stranice, precej 
velike  polm ere v vznožjih in  nekoliko posnete zgornje 
robove; poglavitne razlike pa so v  dopustnih odstopkih 
p r i delitvi in profilu  zoba.

Za konstruk terja  so velike vrednosti poglavja o 
določanju izm er zobnikov, bodisi deljenih ali nedelje
nih, o pestu, debelin i in p rerezu  zobatega venca, o ro 
čicah, o spojnih obročih in  zagozdah. Iz diagram ov je  
neposredno možno odčitavati v se  potrebne izmere zo
b a tih  koles. Takšnih podatkov sicer ni mogoče n a jti 
v  nobeni literaturi.

Preračun moči glede na obrabno odpornost 
Enačba za določitev m oči na podlagi dopustne 

obrabe:

Pob
x c-sc e-n-z-(p-m2’s

748 000
[KS]

p ri čem er pomeni:
x c h itrostn i fak tor obrabe, ki je  odvisen od vrtilne 

h itro s ti in dnevnega časa obratovanja,
sc fak to r površinske napetosti, odvisen od m a

te ria la  in trdo te v  jedru in  n a  površini,
c conski faktor, odvisen od števila zob p r i kolesu 

in  pastorku,
n  v rtilno  h itrost kolesa ali pastorka [min-1]' 
z  število zob kolesa a li pastorka, 
qp razm erje m ed širino  in  modulom (=  b/m), 
m  modul [mm].
Enačba je  že transfo rm irana  na tehniški m erski 

sistem  (kp—mm), prav ta k o  je  lahko vse diagram e 
sp rem in ja ti z anglosaškega sis tem a (lbs.—in.) na teh 
niškega. Vsi fak to rji se odčitava jo  iz diagram ov, ki so 
zb ran i v dodatku k standardu  in  so njegov poglavitni 
sestavn i del.

Preračun moči g lede na  trdnost 
Enačba za določanje moči na podlagi upogifone 

trdnosti:
x b-sh-y-n-z-w-m°p  = 0. . 0И-------y_----- [KS]

tT 1 430 000
p ri čem er pom eni zraven že po jasn jen ih  znakov:

x b trdnostn i hitrostni fak tor, ki je  odvisen od 
v r tiln e  h itrosti in dnevnega časa obratovanja,

sb fak to r natezne trdnosti, k i je  odvisen od n a- 
tezne trdnosti v jed ru  in v rs te  m ateriala,

y  trdnostn i faktor, k i je  odvisen od števila zob 
vprijem ajočega zobnika in  računanega zobnika.

Iz gornjih  enačb je  m ožno razvideti, da so od
v isnosti posam eznih fak to rjev  od v rtilne  hitrosti, k a r

nas zanima, zelo zapletene in o n jih  ni mogoče podajati 
teoretične osnove, k e r  jih  ni mogoče n ik je r zaslediti. 
K rivu lje  posameznih fak to rjev  ne potekajo v  enostav 
n ih  odvisnostih, tem več zelo neredno ter b rez zvez, 
tako  da je  jasno, da so jim  bili za osnovo eksperi
m entaln i podatki.

Ž iv ljen jska  doba
Vsi izračuni zobnikov na obrabno trdnost slonijo 

n a  dom nevi za neko določeno življenjsko dobo zob
nika, po k a te ri se bodo pričeli boki zob deform irati, 
to  je, pričele bodo n as ta ja ti jam ice (nemško: G rübchen
bildung, angleško: pitting). P ri nem škem  in am eriškem  
načinu  izračuna jem ljem o za domnevno določeno živ
ljenjsko dobo, izraženo v urah , n. pr.: 5 000 u r, in  r a 
čunam o z njo.

P ri izračunu B. S. S. operiram o z dnevno dobo 
obratovanja, t. j. koliko u r  povprečno teče zobnik z 
im ensko obrem enitvijo v  enem  dnevu. Im enske dobe 
obratovanja so K, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18 in  24 u r  dnevno. 
D vanajst u r  je  norm alna doba obratovanja. P r i  tem  pa 
n e  zasledimo n ik jer omembe, kolikšna je celo tna živ
ljen jsk a  doba oziroma koliko let bo zobnik zdržal p ri 
takšn i dnevni dobi ob ratovan ja, K akor je  že om enjeno, 
je  v am eriških predpisih  AGMA določba, da se vse 
življenjske dobe nanaša jo  na deset let, v k a te r ih  se 
zobniki popolnoma iz rab ijo  in tudi finančno am o rti
zirajo. Glede na to opom bo smo izračunali s pomočjo 
kom paracije, da se vsi diagram i B. S. S. dejansko n a 
našajo  na desetletno živ ljenjsko dobo, k a r  je  razvidno 
tud i iz prim erjanj v priobčenih  diagram ih. Tako velja  
m ed angleškim i dnevnim i dobam i obratovanja (running 
time) in nem ško živ ljen jsko  dobo takale odvisnost:
B. S. S.: K i  2 3 12 24 h /dan
DIN: 1825 3650 7300 10950 43800 87600 h

Menimo, da je  za tehn ika, še posebno pa za n a 
ročnika, otipljivejši podatek, koliko u r  dnevno bo. po
vprečno obratoval zobnik, od onega, koliko u r  naj bi 
zdržal v celoti. C elotna živ ljenjska doba izh a ja  iz 
p rvega podatka avtom atično.

Naš računski p rim er:
Za obravnavano zobniško dvojico dobimo nasled 

n je  obrazce:
a) Za obrabo:
Iz izmer pastorka izh a ja  dopustna moč:

Pob =  atc-n/3,82 [KS],
p ri čem er je  bil pom en znakov že obrazložen. V red
nosti so vnesene v d iag ram  št. 1.

b) Za trdnost:
D opustna moč: P tT =  x b-n/2,67 [KS].
V rednosti so vnesene v diagram  št. 2.

D iagram  5. Dopustne m oči glede na obrabo in  trdnost 
zob po raznih preračunih pri dnevnem  tra janju  obra

tovanja, Чг h (za jekla  za poboljšanje) 
a je  v  odstotkih izražena razlika m ed  dopustn im i 

m očm i glede na obrabo po B. S. S. in N iem annu



Zaključek
D a si ustvarim o preglednejšo sliko, so v diagram u 

št. 3 v  k riv u ljah  prikazani rez u lta ti nem škega in p re 
računa B. S. S., in  sicer za obratovalni čas H u re  
dnevno.

Iz p rim erja lnega postopka izhaja, da so dopustne 
moči n a  obrabo (glej diagram  št. 1) po nem škem  in 
načinu B. S. S. p ri v rtiln i h itro sti 320 m in-1  enake, 
p ri m an jši h itrosti so nem ške moči večje, p ri večjih 
pa so moči B. S. S. ugodnejše. V tem  območju so za 
22 do 30 % večje. AGMA leži povsod precej niže in  
zato spričo neekonomičnosti ni upoštevan. P ri p rim er
ja n ju  trdnostn ih  podatkov sili takoj v oči, da so 
nem ški rezu lta ti na trdnost neodvisni od dobe obra
tovan ja  in  potekajo linearno v premici, ne da bi 
upoštevali u tru jenost m ateria la  v skladu z W öhlerjevo 
k rivu ljo  ponavljajočih  se obrem enitev. P ri 1000 v r tlja 
jih  na m inuto in obratovalnem  času 12 u r  dnevno 
dolbimo za celotno življenjsko dobo 2,6310' obrem e
niln ih  ciklov. To dokazuje, da smo že daleč v  območju 
tra jn e  trdnosti. K rivu lja  trdnosti B. S. S., k i se skoraj 
popolnom a prib ližuje nem ški k riv u lji na obrabo, upo
števa to  okoliščino: p ri velik i v rtiln i h itrosti se od
pornost p ro ti zlomu in  s tem  tu d i dopustna upogibna 
napetost naglo zm anjšujeta, m edtem  ko dopušča p ri 
m an jših  h itrostih  mnogo večje upogibne napetosti v 
zobu in  so zato dopustne obrem enitve zobnika do 
40 % večje.

V enačbi za moč po B. S. S. pom enita fak torja  x,, 
za obrabo  in xh za trdnost vp liv  W öhlerjeve krivulje, 
ker upoštevata  število  obrem enitev, t. j. celotni čas 
in v rtiln o  h itrost zobnika. V diagram u št. 4 sta n a 
neseni k riv u lji obeh fak torjev  p ri 1000 m in-1  v od
visnosti od števila ciklov. O ba fak to rja  imamo lahko 
p rav zap rav  za k rivu ljo  moči p r i  P  =  1*KS v določenih 
pogojih. Obe k rivu lji sta  v b is tv u  W öhlerjevi krivulji, 
p ri čem er je  treba poudariti, da je  to k rivu lja  s tro j
nega elem enta-zobnika in n e  m ateria la . Prehod iz 
obm očja časovne trdnosti v obm očje tra jn e  trdnosti je  
p ri 10'  ciklih, ni pa oster, k ak o r se to  sicer prikazuje 
običajno. K onstantne tra jn e  trd n o sti kot lim ita  ne do
sežemo, k e r  se moč še vseeno m anjša. Iz preizkusov 
vemo, da je  običajna tra jn a  trd n o st p ri okroglih je 
k len ih  palicah  prem era  15 m m  dosežena pri 10 m ilijo
nih ciklov, m edtem  ko leži p r i večjih  in  bolj zapletenih 
kosih m nogo više (kolenčasta g red  s čepom 150 &  p ri 
150 m ilijon ih  ciklov), p ri zobnikih  pa celo p ri 600 do 
900 m ilijon ih  ciklov. Zato podatk i nem škega avtorja 
Kecka (glej niže), k i postavlja začetek tra jn e  trdnosti 
pri 105 ciklov, k a r  doseže zobnik  z v rtilno  h itrostjo  
1000 m in -1  že v 100 m inutah, niso verjetn i. Iz tega je 
razvidno, da je  nepravilno  p r im e rja ti običajno snem ane 
W öhlerjeve k rivu lje  kot lastnosti m ateria la  na zobnike 
kot elem ente s specifičnimi lastnostm i tra jn e  trdnosti. 
Razen tega se vidi, da se ob raba  zelo h itro  m anjša 
s številom  ciklov, m edtem  ko se upogibna trdnost ne 
m an jša  tako  hitro, k a r  se u jem a z drugim i preizkusi 
(Niemann, M aschinenelem ente, Springer, 1950).

P r i razm o trivan ju  področja z m anjšim i v rtiln im i 
h itro stm i je  treba opozoriti n a  to, da so v tem  območju 
m aksim alne dopustne obrem enitve s trdnostjo  zob 
om ejene: nem ška k rivu lja  dopustne moči n a  trdnost 
leži v obm očju od 0 do 2500 v r tlja je v  v m inuti niže od 
k riv u lje  dopustne moči na obrabo; k er pa leži k rivu lja  
moči n a  trdnost B. S. S. za rad i p rej obravnavanih 
lastnosti mnogo više, se izkaže, da navidezna prednost 
nem škega p reračuna obrabe v  tem  območju ne m ore 
p riti do veljave. P ri v rtiln i h itro s ti 1000 m in -1 je  po 
nem škem  preračunu  dopustnih 125 KS (pri čem er je  
odločilna trdnost zob), po p re rač u n u  B. S. S. pa je  na 
podlagi trdnosti dopustnih 165 KS, torej za 32 % več.

Z arad i opozorila na b istveno  razliko m ed p ro ra
čunskim i postopki so v d iag ram u št. 5 nanesene k r i
vu lje  dopustnih  moči glede n a  obrabo in  trdnost za 
zobnik iz oplem enitenega jek la. V dopustnih močeh je

Sl. 6. Razdelitev strižnih napetosti zaradi Hertzovega 
pritiska in trdota v odvisnosti od globine

videti mnogo večjo razliko  kakor v  doslej ob ravnava
nem  prim eru  iz je k la  za cem entiranje. Zobnik ima 
enake izm ere kakor v  p rejšn jem  prim eru, a je  iz jekla 
35 N i Cr 18 (stara označba VCN 45), ki im a v jedru  
trdoto  260 HB (in enako  na površini). Iz d iag ram a se 
vidi, da so dopustne moči po B. S. S. že p r i vrtiln i 
h itrosti 600 min-1 za 70 % večje od nem ških obrem e
nitev, a p ri 1400 m in -1  že za 90 %. Iz p rim erjave med 
diagram om a št. 3 in  5 je  razvidno, da raste jo  obrem e
n itve po B. S. S. p ri jek lih  za cem entiran je mnogo 
počasneje, ne torej sorazm erno s površinsko trdoto. 
P ri B. S. S. se fak to r sc, k i pom eni dopustno obrem e
n itev  glede na površinsko napetost, ravna po B rinel- 
lovi trdo ti v jedru, k i p r i jeklih  za cem entiranje nikoli 
ne doseže enake trd o te  kakor na površini, m arveč je  
m anjša za najm anj 40 %. Čim m anjša je raz lika  med 
trdoto  na površini in  trdoto  v jedru, tem  bolj se 
lahko zobnik obrem eni. Po Niem annu se dopustna 
površinska obrem enitev ne zm anjša zaradi m ehkej
šega jedra, m arveč ra s te  linearno s trdoto n a  površini 
v  skladu z enačbo za dopustno površinsko napetost 
Pdop =  49'HB/W ‘/e. V endar iz okvar v p raksi ponovno 
ugotavljam o, da se p r i jek lih  za cem entiranje zelo po
gosto pojavljajo  jam ice pred  predvideno življenjsko 
dobo, k ar je  očitno posledica m ehkega jed ra .

Iz teorije  o H ertzovih  pritisk ih  vemo, da deluje 
v  globini, enaki 40 % š irin e  tlačne elipse, k i ponazarja  
razpodelitev Hertzovega pritiska, naj večja strižna n a 
petost (glej sliko št. 6). Ta napetost povzroča luščenje 
ozirom a m ikro razpoke v zgornji plasti. Točka n a j-  
večje strižne napetosti bi m orala ležati še v trd i p la 
sti, če je konstrukcija  strojnega elem enta popolna. 
V endar je  p r i zelo velik ih  specifičnih p ritisk ih  iz te h 
noloških razlogov nem ogoče doseči tako debelo plast, 
n iti s cem entiranjem , še m anj pa s plam enskim  po
vršinskim  kaljen jem  ali n itriran jem . P rav ilno  je, da 
leži točka naj večje strižne napetosti v sred in i trde 
p lasti: globina kaljene p lasti m ora b iti torej 80 % širine 
elipse Hertzovega p ritiska . Če tega ni, dobim o strižno 
napetost n a  m eji trd e  in  m ehke žilave p lasti, zaradi 
česar nasta ja jo  razpoke in  luščenje. Zato je  treba 
p ritiske  zm anjšati n a  m anjše, kakršne bi zgorn ja  plast 
lahko nosila sama n a  sebi. S tem  zožimo Hertzovo 
elipso, n ak a r se tu d i strižna napetost pom akne v  trdo 
p last proti površini in  izgubi na moči.

Tega vpliva m ed ostalim i preračuni n e  upošteva 
nobeden. P r i  skozi ka ljen ih  jeklih  lahko dosežemo po 
p reračunu  B. S. S., k ako r je  vidno iz d iagram a št. 5, 
za 80 do 95 % večje m oči kakor po N iem annu brez 
nevarnosti za nas tanek  jamic.



N em ški p rak tik i so v p raksi zadeli na pom anjklji
vosti doslej običajnega načina preračuna, prikazane 
na p rak tičnem  prim eru, in skuša li n a jti izhod n a  razne 
načine, kakor n. pr. Keck v svoji knjigi: »Zahnrad 
P rax is« , V erlag Oldenbourg, M ünchen, 1956. Vendar 
trp i to  delo zaradi istih napak, t. j. zaradi uporab lja
n ja  W öhlerjeve krivu lje m ateriala  in ne celotnega 
elem en ta  te r  neupoštevanja svojstvenosti cem entirane 
p lasti, o čem er pa tu  ni mogoče razprav lja ti obširneje.

N ačin  računan ja  B. S. S. z dnevnim i časi obrato
v a n ja  je  za tehn ika in naročnika oprijem ljivejši in 
konk re tne jši: tako n i treba zam udno in nerealno oce
n je v a ti zaželene celotne živ ljenjske dobe. Z vgrajeva
n jem  števcev in reg istra torjev  n a  vse vrste  strojev 
so dobili A m eričani zelo zanesljive statistične podatke 
o le tn ih  delovnih u rah  strojev. P ri p ro jek tiran ju  se je 
n an je  lahko  opreti in na tej osnovi ekonomično kon
s tru ira ti. P ris tav iti pa velja, da so za jek larniške na
p rav e  od dvigal za ponve do m anipulatorja  p ri sti
ska ln icah  znane dolžine delovanja, število vključkov 
n a  u ro  itd.

P rv i pogoj za dobro izvedbo preračuna je  pozna
v an je  dejanskega poteka procesa, števila in pogostnost

D K  621.436.05

N ova n a č e la  z a  vbrizgavanje
S T A N E

V času, ko v mnogih k ra jih  naše države gradim o 
nove a li izpopolnjujem o že obratu joče tovarne avtomo
bilov  in  razn ih  m otorjev z no tran jim  zgorevanjem, 
m oram o h k ra ti budno sprem ljati razvoj m otorne indu
s tr ije  po svetu, da ne bi p ri reševanju  vsakdanjih  
prob lem ov prezrli važnih novosti na tem  področju. 
B a tn i m otorji z notranjim  zgorevanjem  so sicer dosegli 
zelo visoko stopnjo razvoja, vendar še vedno niso 
izčrpane vse možnosti za izboljšanje njihovih obrato
v a ln ih  lastnosti, k a r  dokazujejo vedno novi prispevki 
za zbo ljšan je  kvalite te  in pocenitev pogona te r  proiz
vodnje . Za dokaz naj navedem  prim er novega načela 
za vb rizg av an je  goriva v valje  Dieslovih m otorjev, ki 
je  p lod  poizkusov in štud ija strokovnjakov v  tovar
n i MAN.

P oglav itn i pom anjkljivosti h itro  tekočih Dieslovih 
m o to rjev  v  vseh izvedbah sta  trd i tek in  dim ljenje. 
R ešitev  tega problem a so konstruk terji iska li skozi 
d ese tle tja  tako, d a  so težili k  tvorbi čim popolnejše 
zm esi z raka  in goriva, k ak ršno  so skušali doseči s 
pom očjo čim finejše razpršitve goriva ob vbrizgavanju 
skozi šobo in  g ibanju zraka v  zgorevalnem  prostoru. 
D a je  v  Dieslovih m otorjih res težko doseči homogeno 
zmes, vidim o že, če upoštevam o, da je  za njeno tvorbo 
razpoložljiv i čas približno še s tk ra t k ra jši od časa, raz
položljivega. za tvorbo zmesi: v  m otorjih  z vplinjačem. 
K er je  z dosedanjim i m ersk im i pripom očki skrajno 
težko sp rem lja ti potek goriva in  z raka  te r si po tej poti 
u s tv a riti sliko o njegovi popolnosti, je vedno prevlado
v a la  težn ja , da bi naprtili vse pom anjkljivosti p ri zgo
re v a n ju  nepopolni zmesi in  preslabem u izkoriščanju 
zraka, p ri tem  pa je  ostalo ob s tran i zelo važno vpra
ša n je  — kem izem  zgorevanja v  Dieslovih motorjih. 
Za dosego čim večje moči m o to rja  je  odločilen potek 
zgorevanja, zato je  izpolnitev pogojev, ki so potrebni 
za čim  uspešnejše zgorevanje, skoraj važnejša kakor 
tv o rb a  »idealne mešanice«.

D a bi ugotovili, koliko se lahko izboljšajo last
nosti Dieslovega m otorja z rastočo popolnostjo meša^ 
nice, so v tovarn i MAN izvedli v rsto  poizkusov, katerih  
oil j je  bil, doseči čimbolj hom ogeno zmes fino raz
p ršenega goriva in  zraka. V ta  nam en so izvedli po
sebne šobe, ki so gorivo razp rševale  tako, da je  imela 
ob koncu vbrizganja vsaka kap ljica  okrog sebe dovolj

preobrem enitev, velikost in  značaj preobrem enitev, 
natančno  tra jan je  delovanja v enem dnevu ozirom a 
vnaprej izračunana po lna obrem enitev v živ ljen jsk i 
dobi. Napake, k i predčasno nastajajo  p ri obratovanju  
zobnika, so predvsem  posledica napačnega rač u n an ja  
dnevne dobe obratovanja. Zato je  potrebno sta tistično  
nadzorovati razne v rste  pogonov.

K er so diagram i B. S. S. zelo pregledni in dovolj 
natančni, omogočajo občutne prih ranke n a  teži in  p ro 
sto rn in i te r računanje n i zamudno, tem več p redvsem  
p rire jeno  za prak tika  v industriji. K er so n jihove 
osnove podprte z obsežnim  eksperim entalnim  delom, 
se ta  način preračuna h itro  uvaja tud i na celini. Za
ra d i tega sodim, da bi bilo potrebno, izdelati v okv iru  
naših  standardov osnutek preračunskega postopka, k i 
b i tem eljil na standardu  B. S. S. Slednjič pa bi m orali 
izvesti obsežne eksperim entalne prim erjave, d a  b i 
ugotovili natančno lego obrab in  zlomov, kar pa je  za 
naše razm ere in  možnosti skoraj nedosegljiv cilj.

A v to r: ing . M arko Kos, T itovi zavod i 
L ito s tro j, L ju b ljan a

g o r iv a  v D ieslov ih  m otorjih
B R E N K

zraka za popolno zgorevanje. S takim i šobami o p rem 
lje n  m otor je  pokazal p ro ti p ričakovanju  slabe la s t
nosti. Trdil tek  se je  m očno povečal, v rhu tega p a  
se je  n a  vsem  območju obrem enitve in  v rtilne  h itro s ti 
povečalo dim ljenje. N a  osnovi tega rezu ltata  se je  
dalo  sklepati, da je  »idealna« m ešanica ovira p r i  zgo
rev an ju  in  n a  plinsko o lje  vpliva neugodno1, če je  
v  času zakasnitve vžiga pom ešano z vročim  zrakom .

Težnja, d a  bi dosegli po  zgledu eksplozijskih tu d i 
v  Dieslovih m otorjih čim bolj homogeno zmes še p red  
vžigom, je  to rej vodila do zelo neljub ih  pojavov p ri 
zgorevanju. Dieslovi m o to rji sicer tečejo, in to p ra v  
uspešno, toda z om enjenim i pom anjkljivostm i. K on
s tru k to rji so s poskusi dognali najugodnejši kom prom is 
m ed m irnostjo  teka, po rabo  goriva in  dim ljenjem , 
v en d a r se je  tako ravno tež je  porušilo že pri m an jših  
sprem em bah v  obratovanju, recimo če smo upo rab ili 
d rugačno plinsko olje.

Raziskovanja kem izm a zgorevanja kažejo, da so 
po jav i p ri samovžigu precej podobni onim p ri deto 
nac iji v  eksplozijskih m otorjih . V enem  in d rugem  
p rim eru  ne poteka oksidacija  direktno, am pak p reko  
vm esnih  proizvodov. V p rv i fazi oksidacije detona^- 
cijsko zgoreva plašč h lapov, ki obdaja vsako kap ljico  
goriva, m edtem  ko jed ro  kapljice zarad i pom anjkan ja  
k isika  ne m ore oksidirati. P ri zgorevanju povišana 
tem peratu ra  povzroča razp ad  molekul v jedru  kap ljice, 
p r i čemer atom i vodika zgorijo, ostane pa ske le t 
ogljikovih atomov, k i zelo težko oksidirajo, k a r  se 
pokaže v izpušnih p lin ih  polnih saj. P ri zelo d robn i 
razp ršitv i goriva se d im ljen je  sicer nekoliko zm anjša, 
poveča pa se detonacija. Če sedaj zaviram o dotok 
kisika, p ritisk  v  valju  ne narašča preveč strmo, močno 
p a  se poveča dim ljenje. O pisani pojavi dokazujejo, da 
s pomočjo »idealne« zm esi goriva in  zraka ne m orem o 
izboljša ti zgorevanja v  D ieslovih m otorjih.

Po drugi strani poznam o popolno zgorevanje p lin 
skega olja, k i nastane, če gorivu dodajamo z ra k  — 
k a r  je  zelo važno — p ri nizki tem peraturi. T akšno  
zgorevanje po teka v gorilcih. S pek tra lna  analiza p la 
m ena kaže, d a  teče oksidacija  preko drugačnih  vm esnih  
proizvodov kakor v  v a lju  Dieslovega m otorja in  je  
to re j potek reakcije v  obeh  prim erih  bistveno različen. 
Popolno zgorevanje je  mogoče, če se zrak (kisik) in


