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Primerjava med obdelovalnimi postopki 

za spiralno stožčaste zobnike
P A V L E  Š M A R Č A N  
(N adaljevanje in  konec)

2.03. Izdelava po cikloidi kot vzdolžni 
krivulji zoba

Ta postopek za izdelavo sp iraln ih  stožčastih zob­
n ikov je  najbo lje  razv ilo  pod je tje  Oerlikon, upo rab lja  
pa ga tud i K lingelnberg  p ri ciklopaloidnem  ozobčanju.

Izdelovalni postopek je  podoben kakor pri izdelavi 
po krožnici kot vzdolžni k rivu lji zoba. Tudi tu  je 
orodje freza lna  glava, ki im a čelno nam eščene nože. 
P ostopek pa ni p rek in jeno  delilen, am pak  kontinuiren . 
K akor kaže slika 9, se orodje in  obdelovanec — v  na­
risanem  p rim eru  ploski zobnik — v rtita  sta lno  enako­
m erno. P ri tem  pa ne obdelujem o sam o ene zobne vrzeli, 
am pak  kon tinu irano  vse zobne vrzeli hk rati. Zato noži 
niso nam eščeni enakom erno po obodu frezalne glave, 
am pak  v  posebnih skupinah. V saka skup ina im a en 
nož 1, k i reže vnapre j in  na globino, drugi nož 2, ki 
obdelu je en bok, in  tre t ji nož 3, ki obdeluje drugi 
bok. M ed sta ln im  v rten jem  obdelovanca ozirom a plo­
skega zobnika in  o rod ja p rih a ja  v saka skupina teh 
nožev v  naslednjo  zobno vrzel in  ga obdeluje (slika 9). 
V saka skupina nožev sestav lja  to rej en zob ploskega 
zobnika. Š tevilo  skupin  nožev je  odvisno od p rem era  
freza lne  glave in  je  navadno m ed 3 in  11, označujem o 
ga p a  z zw. P ri vsakem  v r tlja ju  frezalne glave se 
m ora  obdelovanec zav rte ti za zw zob naprej. S tem  
lahko  natančno  določam o prestavno  razm erje  m ed 
v rten jem  freza lne  g lave in obdelovanca.

P ri tem  postopku se orodje in  obdelovanec vedno 
v r tita  drug  pro ti drugem u, k a r  lahko- povzam em o 
s slike 9. Redko gre za obratno v rten je . Zato po trebu ­
jem o za izdelavo zobniške dvojice dve frezaln i glavi, 
k i s ta  si p a  zrcalno  enaki.

M ed obdelavo v d ira  freza lna  g lava postopom a 
v  obdelovanec. P o d a jan je  je  razdeljeno  n a  dve fazi. 
V p rv i fazi se giblje orodje le aksialno  in  obdeluje 
zobno vrzel p ri k rožnikastem  zobniku skoraj do polne 
globine, p ri gonilnem- zobniku pa le p rek  enega dela 
širine  zoba. D ruga faza je  ko ta ljen je, k i dokončno 
izob liku je bok. D ruga faza je  zopet samo za to, k e r 
im am o opraviti s stožčastim i zobniki. P ri ploskem  
zobniku je  nam reč lahko- odvečna.

Č eprav im a frezalna g lava krožno gibanje, vzdolž­
n a  k riv u lja  zoba ni krožnica, ker se h k ra ti v rti tud i 
obdelovanec. Te m edsebojne odnose p rikazu je  slika 10. 
N a n je j so v idn i p rerez  skozi razdelbno- ravnino  p lo ­
skega zobnika, p ri čem er je  C os frezalne glave, r w 
po lm er freza lne  glave, M os ploskega zobnika, R p 
računska  razd a lja  stožca, Ex razda lja  m ed osjo fre ­
zalne g lave in  osjo  p loskega zobnika — t. i. ekscen­
tričnost.

Če hočem o z v rten jem  o rod ja  in  obdelovanca 
doseči kon tinu iran  proces p ri obdelavi, tedaj m orata 
b iti v r tiln i h itro sti ploskega zobnika in  freza lne  glave 
v  naspro tnem  razm erju  -od razm erja  m ed številom  
zob zv p loskega zobnika in  številom  skupin  nožev zw. 
P r i  tem  je  sm er v r te n ja  frezalne glave nasp ro tna sm eri 
v r te n ja  obdelovanca, kakor je  b ilo  že om enjeno. L ahko 
si je  p redstav iti, d a  je  s frezalno  glavo povezan krog 
s polm erom  Eh, s  ploskim  zobnikom  krog s polm erom  
Ey, oba pa se do tika ta  v  točki M 0. Če hočemo, d a  se 
oba kroga k o ta lita  d rug po drugem  brez drsenja, mo­
ra ta  b iti n jihova po lm era  v  razm erju  štev ila  zob:

Ey Zp
Če se krog  s polm erom  Eb in  s tem  seveda fre ­

za lna  g lava ko ta li po osnovnem  krogu s polm erom  Ey,

SUka 9

opisu je točka P, ki p red stav lja  nož frezalne glave, na 
ravn in i ploskega zobnika A podaljšano epicikloddo. 
S tična točka M„ obeh krogov je  trenu tno  središče gi­
banja. K rivinski polm er rh te  krivulje , ki p redstav lja  
vzdolžno k rivu ljo  zoba, ne ustreza polm eru frezalne 
glave. K riv inski polm er rh in  središče k riv ine lahko 
ugotovim o (po m etodi E uler/S avary):

č rta  P—M0 je  pravokotnica na k rivu ljo  v  točki P ; 
t  je  tangen ta  n a  k rivu ljo  v  točki P. Skozi M0 po­
tegnem o paralelo  t ' k  tangenti t, k i črto- P —C seka 
v  točki F. Č rta  F—M seka črto  P—M n v  točki Ö, ki je  
iskano središče krivine, razd a lja  P—O pa je  k riv inski 
polm er rb vzdolžne k rivu lje  zoba v  točki P.

K er se m ed ko ta ljen jem  obeh krogov lega ta n ­
gente vzdolž širine zoba stalno m enjava, se seveda 
m en java tu d i k riv inski polm er. S lednji se od no tra-



njega konca zoba proti zunanjem u sta lno  veča, toda 
ne več kakor za 1,1- do 1,3-krat.

Polm er frezalne glave je lahko  v  določenih m ejah 
poljubno velik, saj ni nobene stroge m atem atične m ed­
sebojne odvisnosti med njim , kotom sp irale in  mo­
dulom v norm alnem  prerezu. Pokazalo pa se je, da 
se po jav lja jo  pri čisto določenem  pogoju posebno 
ugodne zobne proporcije. T rdnost zoba je  p ri tem  
optim alna in prenos je  neobčutljiv  za deform acije 
okrova in u ležajen ja zaradi obrem enitve.

Ta ugodni p rim er je  tedaj, če izberem o polm er 
frezalne glave rw tako, da sestav lja ta  črti P —Mn in C—M 
prav i kot (sp =  90°) v  tis tem  trenu tku , ko obravnavam o 
preračunsko točko P, k a r  je  razvidno s slike 11. V tem  
tren u tk u  seveda tud i sovpadata točki O in Mn. P re­
računsko točko P  v  tem  prim eru  ne izbiram o na po­
lovični širin i zoba — m erjeno  rad ia lno  — tem več za 
% širine zoba oddaljeno od zunanjega roba. S tem  
im am o točko P  prib ližno n a  sredini zoba, če m erim o 
vzdolž krivulje.

P reračunsko razdaljo  stožca R p dobimo:

Rp =  R  — - b  
5

(12)

k je r  je  R  zunan ja  razdalja  stožca 
K rivinski polm er rb v  točki P  je:

in  b širina zoba.

rb — R p s inßp (13)
k je r  je  ßp kot sp irale  v  točki P. Da n e  dobim o pre­
m ajhnega prem era  frezalne glave rw, m ora b iti kot 
sp irale  v  točki P  najm an j 30°.

Polm er osnovnega kroga Ey epicikloide dobimo:
Ep =  Rp cos ßp (14)

in polm er kotalnega kroga Eb:

Eb =  -  Ep
Zp

(15)

Ekscentričnost Ex p a  je:

Ex — Ey +  Eb (16)
in polm er frezalne glave:

rw =  Vrh2 +  Eb2 (17)
Po enačbi 3 dobim o m odul m x v  norm alnem  pre-_  ----  ------  -:n . ---- —-— 

rezu v  poljubni točki X  n a  razdalji Rx in  s kotom  
sp irale ßx :

„ „  _  2  R .x cos ß x 
—

Zp
(18)

P o  sliki 11 je:
R x  cos ß x  =  E p  sin ex (19)

Iz tega izhaja :
2 E y  .m x = ----- sin  et

Zp
(20)

Iz enačbe 20 povzemamo,, da je  m odul m x v  nor­
m alnem  prerezu funkcija  ko ta sx, saj sta  velikosti 
Ep in Zp konstantni. K ot sx je  na zunanjem  koincu zoba 
največji in  se proti no tran jem u koncu sta lno  m anjša. 
Če izberem o polm er frezalne glave rw to likšen (glej 
sliko 10), da je  kot sx po vsej širin i zoba za katero  
koli točko oster, se sin ex in  s tem  tud i m x m anjša 
od zunanjega pro ti no tran jem u koncu zoba.

Če pa izberem o polm er frezalne glave rw tako,, 
kakor kaže slika 11 — kot e„ je  v  točki P  en ak  90° 
— je  m odul m p v  norm alnem  prerezu m aksim alen 
v  točki P, k e r je  sin 90° =  1. V tem  p rim eru  bo torej 
m odul od  zunanjega roba zoba pro ti točki P  vedno 
večji, od tam  napre j proti no tran jem u koncu p a  vedno 
m anjši., To pom eni, da je  trd n o st zoba največ ja  na 
sredini. Tako dobim o obliko zoba, ki pom eni trdnostno  
ugodno rešitev.

V išina zoba je  poi vsej širin i enaka kak o r pri 
K lingelnbergovem  postopku. Zato tud i tu  ni odstopka 
v  obliki profila zoba, ki sm o ga ob ravnavali p ri G lea- 
sonovem  postopku in  je  n as ta l zarad i zm an jševan ja  
v išine zoba.

Če si še en k ra t ogledam o sliko 9, vidim o, da je 
vsak  nož v skupini nam eščen n a  drugem  polm eru. 
Noži 1, ki režejo vnaprej, so n a  največ jem  polm eru 
(pikčasti krog). Za tem i so noži 2, ki režejo zunan je  
boke zobne vrzeli (črtkan i krog). N a najm an jšem  pol­
m eru pa so noži 3, ki režejo n o tran je  boke zobne vrzeli 
(polno izvlečen krog). K er so torej noži na različn ih  
polm erih, tud i epicikloide obeh bokov nim ajo  enak ih  
k riv insk ih  polm erov. Z aradi tega n as ta ja ta  določena 
izbočenost in lokalizirano nošenje med zobniškim i dvo­
jicam i. Velikost in m esto lokaliziranega nošenja lahko 
računsko natančno določimo s sp rem in jan jem  polm erov 
kakor tud i s sp rem in jan jem  razdalje  obeh nožev, ki 
režeta  boke. L ahko dosežemo tud i nošenje po vsej 
širin i zoba, k a r  pa navadno  ni zaželeno.

P ri obdelavi zobniške dvojice shajam o navadno 
z dvem a stro jem a: eden je  za obdelavo gonilnega 
zobnika, d rug pa za k rožnikasti zobnik. P rav ilom a 
nam reč zobčam o grobo in  fino  v  enem  obdelovalnem  
postopku.

3.0. PODROČJE NOŠENJA MED OBREM ENITVIJO

N a stičnem  m estu zoba gonilnega in  krožnikastega 
zobnika delu je  določena p renosna sila. Ta sila  v  do- 
ločenih m ejah  seveda defo rm ira zobnike, gredi, ležaje 
in  okrov. Z aradi tega se zobnika odm akneta od teo re­
tično natančne m edsebojne lege, zarad i česar se p rav  
tako  p rem akne tudi področje nošenja. Ti odm iki so 
ravno  pri avtom obilskih pogonih razm erom a veliki, 
k e r ni mogoče g rad iti dovolj togo, če želim o p rih ran iti 
težo in prostor. Da p a  k ljub  tem  prem ikom  dobim o 
še zadovoljivo nošenje, je  treb a  bok zoba vzdolžno 
izbočiti, kakor je  bil že govor v  p re jšn jih  poglavjih.

P redvsem  je  pom em bna velikost področja no­
šenja. P ri velikem  področju p rihajam o že p ri ra z ­
m erom a m ajhn ih  p rem ik ih  z nošenjem  n a  rob zoba, 
p ri m ajhnem  področju p a  se lahko  zgodi, da je  zarad i 
koncen trac ije  obrem enitve n a  m ajhn i površin i po­
vršinsk i p ritisk  prevelik. P rav ilom a naj bi se področje 
nošen ja pri m ajhn i obrem enitvi razprostira lo  n a  dol­
žini, ki je  enaka polovici širine  zoba. G lede središča 
področja nošenja p a  p ri tem  ni neogibno potrebno, da 
je  na sredini širine zoba. V sak obdelovalni postopek 
zahteva nam reč glede tega določena odstopanja, 
k a r  bo om enjeno še pozneje. Za G leasonov postopek 
je  viden p rim er takega nošen ja n a  sliki 12. P ri popolni 
obrem enitvi je  zaželeno, da se področje nošen ja razširi 
po vsej širin i zoba, kakor kaže slika  13. To p a  je  
seveda zelo težko doseči.

S lika  12

V sekakor lahko  to rej z dovolj togo in  močno 
g radnjo  p repreču jem o ali vsaj zelo om ejujem o »poto­
vanja«  področja nošenja v  odvisnosti iod sprem em be 
obrem enitve. W. K. Vogel navaja , d a  lahko z izb iro  
oblike vzdolžne k riv u lje  zoba še tvo rne je  vplivam o na 
tako  potovanje. Po m nogih p reskušn jah  n a  poskusnih 
sto lih  in  v  vozilih se je  av to r p rep riča l, da kriv insk i 
po lm er zoba bistveno vp liva  n a  lego> področja nošenja 
pod obrem enitvijo. Izkazalo se je, d a  področje nošen ja 
tem  bolj po tu je  pro ti no tran jem u  koncu zoba, čim  
m an jši je  kriv insk i po lm er ozirom a p ro ti zunanjem u

S lika  13



koncu, čim  večji je  k ri v inski po lm er vzdolžne k ri­
v u lje  zoba. E lastična g rad n ja  v  glavnem  potem takem  
le dopušča po tovanje področja nošenja, ven d ar ga ne 
usm erja.

Zobniki, ka terih  vzdolžna k riv u lja  zoba izhaja iz 
krožnega loka (Gleason, Modul), im ajo  prav ilom a velike 
k riv in ske polm ere n a  k riv u lji zoba. P ri n jih  skoraj 
vedno opazujem o potovanje področja nošenja proti 
zunanjem u koncu zoba p ri povečanju obrem enitve. 
Zato oblikujem o zobe tako, da je področje nošenja pri 
m a jhn ih  obrem enitvah  n a  no tran jem  delu zoba (glej 
sliko 12). P ri povečevanju  obrem enitve se področje no­
šen ja  veča in  po tu je p ro ti zunanjem u koncu zoba, 
vendar se navadno  n ik d a r ne razp rostira  po vsej širin i 
(slika 13).

Zobniki, ka te rih  vzdolžna k riv u lja  zoba izhaja  iz 
evolvente (Klingelnberg), pa se glede na potovanje 
področja nošenja p ri obrem enitvi obnašajo precej d ru ­
gače. N ajpogosteje po tu je  področje nošenja proti no- 
tran jem u  koncu zoba, včasih osta ja  n a  sredini, zelo redko 
pa po tu je  p ro ti zunanjem u koncu. Ta neenoten po jav  
izh a ja  od tod, ker je  zelo velika razlika med k ri v in ­
skim i polm eri na no tran jem  in zunanjem  koncu zoba. 
N a no tran jem  koncu zoba, k je r  so k ri vinski polm eri 
zelo m ajhn i (evolventa blizu osnovnega kroga), obsta ja 
težn ja , da se področje nošen ja pom akne še bolj n a­
vznoter. Na zunan jem  koncu, k je r  so kriv insk i polm eri 
zelo veliki, se skuša področje nošen ja pom akniti 
navzven. G lede na to, kakšn i pogoji prevladujejo', se 
pač usm eri p rem ik an je  področja nošenja.

Teoretično je  zelo težko dokazati m edsebojno1 od­
visnost m ed po tovanjem  področja nošenja in velikostjo  
k ri vinskega polm era. Vzdolžne k rivu lje  bokov zob na 
gonilnih in k rožnikastih  zobnikih nam reč precej odsto­
pajo  od izhodiščnih vzdolžnih k rivu lj n a  ploskih zob­
nikih . Tem u se p rid ru žu je  še to, da teče stična lin ija  
poševno p rek  boka zoba. Zato p a  je  gornja opažanja 
mogoče dokazati razm erom a preprosto1, če vp rašan je  
obravnavam o v  razdelbn i rav n in i ploskega zobnika 
s krožnim  lokom  kot vzdolžno k riv u ljo  zoba.

N a sliki 14 a je  narisano  u b iran je  m ed konkavnim  
bokom  zoba n a  gonilnem  ploskem  zobniku 1 in  kon­
veksnim  bokom  zoba 2 n a  p loskem  krožnikastem  zob­
niku. D ejansko se oba p loska zobnika raz lik u je ta  m ed 
seboj sam o glede kriv inskega po lm era n a  vzdolžni 
k riv u lji zoba. K riv insk i po lm er zoba 1 je  razdalja  
P —0 1; zoba 2 pa P —0 2. Obe središči O, in  0 2 k riv in - 
sk ih  polm erov m ora ta  ležati n a  isti prem ici, ki je 
p ravoko tna  n a  tangen to  n a  k rivu ljo  v  stični točki P. 
O ba k riv in ska po lm era sta  izbrana (razm erom a velika) 
tako, d a  je  kot sp m an jši od 90°. Ce je  pogon neobre­
m enjen, obe središči M ( in  M2 obeh ploskih zobnikov 
natančno  sovpadata. Če p a  pogon obrem enim o, se 
v  točki P  p o ja v lja ta  sila F r in  n jena reakcija  F2, 
k i s ta  seveda u sm erjen i tud i p ravokotno na tangento  
na k riv u ljo  v  točki P. T i dve sili povzročata določene 
deform acije zarad i več a li m an j elastične gradnje in 
se središči M! in  M2 obeh ploskih  zobnikov razm akneta 
v  sm eri delovanja sil. P ri tem  p a  zanem arjam o aksial- 
no kom ponento obeh sil, k i n as ta ja  zarad i ub irnega 
kota, k e r  je  n jen  vp liv  n a  prem ik  področja nošenja 
m inim alen.

M edsebojno lego p ri obrem enjenem  pogonu po­
n azarja  slika 14b. Z arad i enostavnosti jemljemo., da 
ploski zobnik 2 ostane n a  svojem  m estu in se zobnik 1 
p rem akne za vso deform acijo. K akor vidim o, dobi sre­
dišče M, ploskega zobnika 1 novo lego.. N adalje  jem ­
ljem o še, da sta  oba zobnika toliko toga, da se zaradi 
obrem enitve ne deform irata . K riv inska polm era sta 
po vsej širin i zoba konstan tna , k a r  velja  tud i za raz­
dalji M ,—Oj in  M2—Og. Če s tem i predpostavkam i 
rišem o zobnik  1 iz točke M! (slika 14 b), se obe 
k riv u lji s tik a ta  v  točki Q, ki leži bliže zunanjem u 
koncu zoba.

S lika 15

Na slikah 15 a in  15 b je narisan  prim er, k je r  s ta  
k riv inska po lm era izb rana (razm erom a m ajhna) tako, 
da je  kot sp večji od 90°. Če sedaj napravim o podoben 
konstrukcijsk i poskus kakor na sliki 14, dobim o stično 
točko Q pod obrem enitv ijo  bliže no tran jem u koncu 
zoba.

Iz tega lahko sklepam o, da skuša področje nošenja 
ostati v  sredini zoba, če izberem o tak  kriv inski polm er 
vzdolžni k rivu lji zoba, ki da kot ep =  90°. S lednjič 
lahko  s slik  14 in  15 razberem o, da je  vseeno, kateri 
od obeh zobnikov je  gonilen in kateri gnan.

O pazovanja n a  slikah 14 in  15 so najb liž ja  Glea- 
sonovemu in M odulovemu postopku za obdelavo., ker 
smo operirali s krožnim i loki. V endar so p ri tem  po­
stopku pogoji taki, da je  kot ep navadno m anjši od 90° 
in  se zelo težko prib ližu je gornjem u pogoju — sp =  90°. 
Pogoj logaritm ične sp irale po enačbi 6 zah teva nam ­
reč p ri najbo lj pogostnih kotih  sp irale  ßp (med 30“ in 
40°) precej večje k riv inske polm ere in s tem  seveda 
tud i večje polm ere rw frezalne glave od računske 
razd a lje  stožca Rp (glej sliko 4). Če bi pa hoteli im eti 
ep m an jši od 90°, bi rw m oral biti precej m anjši od Rp. 
P rak tično  pa Gleason in  M odul jem lje ta  rw približno 
en a k  Rp.

P ri evolventi kot vzdolžni k rivu lji zoba (Klin- 
gelnberg) p a  je  kot s po vsej širin i zoba konstanten 
in  enak  90° (slika 7). Teoretično torej področje nošenja 
ne bi smelo im eti težn je po potovanju. D ejansko pa 
le potuje, kakor smo že om enili po prak tičn ih  opazo­
vanjih . To si je  lahko razlagati tako, da je  lega 
lab ilna  in  na potovanje področja nošenja bistveno 
vp livajo  drugi fak to rji in ne toliko vzdolžna k rivu lja  
zoba.

G lede tega p a  je  ciklpidna vzdolžna k rivu lja  zoba 
mnogo ugodnejša (shem atični prikaz n a  sliki 16). Po 
sliki 11 je  kriv insk i polm er rh ozirom a polm er fre- 
zalne glave rw izbran  tako, da je  za točko P kot 
t\„ =  90°. P ro ti no tran jem u koncu zoba se krivinski 
polm er sicer m anjša, vendar se kot sp irale  m anjša še 
h itre je , tako  da je  kot (slika 16) na no tran jem  
koncu m anjši od 90°. Če bi im eli zaradi slabe vgradnje 
področje nošenja n a  no tran jem  koncu zoba, bi to  pri 
obrem enitvi težilo za potovanjem  navzven proti sredini 
širine  zoba glede na to, k a r  je  b ilo  om enjeno pri 
sliki 14.



P ro ti zunanjem u koncu zoba p a  so razm ere ravno  
nasprotne. Kot sp irale narašča h itre je  kakor kriv inski 
polm er. Kot ea je  večji od 90°, k a r  povzroča potovanje 
področja nošenja navznoter proti sredini širine zoba.

K akor vidimo, je  cikloidna oblika vzdolžne k ri­
vu lje  zoba nekako stabilizirajoča, ker skuša sp rav lja ti 
področje nošenja vedno pro ti sredini širine  zoba.

4.0. TRDNOSTNE RAZMERE

Glede vzdržljivosti zoba je  vsekakor ugodno, da 
je  področje nošenja nekje na sredini širine zoba in  
kaže težnjo, da bi tud i tam  ostalo. Edino tako  lahko 
izrabljam o vso širino zoba za nošenje obrem enitve. 
Področje nošenja, ki je p ri m ajhn i obrem enitvi k ratko  
(slika 17), se p ri večji obrem enitvi zaradi elastičnosti 
m ateria la  širi proti obem a koncem a zoba. Edino če je  
izhodišče na sredini, je  velikost obrem enjenosti zoba 
na obeh konceh razm erom a enaka (slika 18). V naspro t­
nem  prim eru  pa so n a  enem  koncu večje napetosti in  
je  seveda zato vzdržljivost m anjša. Podobno kakor 
obrem enitev se obnaša tudi površinski p ritisk . Zaradi 
tega iščemo zob, ki je  n a  sredini širine trdnostno  n a j­
močnejši. Tak zob pa daje pravilno  izb ran a  cikloidna 
vzdolžna k rivu lja  zoba.

5.0. OBDELAVA PO OZOBCANJU

Za zdaj še sam o pod je tje  Gleason izdeluje stro je  
za b rušen je sp iraln ih  stožčastih zobnikov. Za podjetje  
M odul ni podatkov. Za postopek b rušen ja  je  krožnica 
kot vzdolžna k riv u lja  zoba najpreprostejša. Za druge 
postopke bi bili potrebni razm erom a kom plicirani 
stro ji za brušenje. K adar je  potrebna sk ra jn a  n atanč­
nost, pomeni seveda možnost za brušen je veliko pred­
nost in je  ne m ore nadom estiti nobena druga obdelava. 
Ce pa ostanem o pri avtom obilskih pogonih, je  b rušen je 
brez vsake prak tične vrednosti, ker niso potrebne 
takšne natančnosti. V teh  kvalite tah  brez pom isleka 
izhajam o z lepanjem , ki ga lahko opravim o enako 
kvalite tno  po vseh om enjenih obdelovalnih postopkih. 
Lepam o pa vselej tisto  dvojico skupno, ki je  pozneje 
tud i skupno vgrajena te r po m ožnosti p ri tak ih  okoli­
ščinah, v  kakršn ih  res tudi obratu je.

6.0. GOSPODARNOST

P ri 'p rim erjav i različnih obdelovalnih postopkov 
glede gospodarnosti pogosto zadevam o na pom ote in 
napačna sklepanja. Po finančnih  vidikih, ki so nasploh 
odločujoči, navadno n ista  zanim iva cena niti število 
strojev za določeno izdelavo, tem več am ortizacija in ­
vestiranega kap itala  in drugi stroški (za orodje, vzdrže­
vanje itd.). Razum ljivo je  za posam ično izdelavo in 
m anjše serije ekonom ičen samo univerzalen, za zelo 
velike serije  pa specialen stroj. P ri velikih serijah  je  
prim eren  za vsako operacijo  po en  ali celo več spe­

cialn ih  strojev. Včasih je  lahko  ekonom ična tud i kom ­
b inacija  več un iverzaln ih  stro jev , od k a te rih  je  vsak 
določen sam o za odrejeno operacijo. Tako smo bolj 
elastični p ri m orebitn i odpovedi enega s tro ja  ali p a  
tedaj, če je  treb a  nepredvidom a sprem eniti obdelo- 
vanec in s tem  tud i tehnološki postopek.

K akor vidim o, se je  zelo težko opredeliti za nekaj 
splošno veljavnega. Vsak p rim er je  treb a  posebej te ­
m eljito  p reučiti in p reračunati. N ajvečkrat so določeni 
Gleasonovi in M odulovi obdelovalni postopki p rik lad - 
nejši za velike serije, K lingelnbergovi, O erlikonovi in 
najnovejši G leasonovi te r  M odulovi postopki pa bolj 
ekonom ični za posam ično izdelavo in m ajhne serije.

G lede tega nekaj povedo tud i razn i podatki v  raz­
ličnih prospektih . P ri tem  pa m oram o b iti zelo p re ­
vidni in  teh  podatkov ne sm em o uv e ljav lja ti k a r  vse­
vprek. Za čiste obdelovalne čase pri velik ih  se rijah  je  
p ri G leasonu izračunana n a jn iž ja  v rednost 6 sekund za 
obdelavo (grobo in fino) enega zoba. V ustrezn ih  po­
gojih velja  p ri K lingelnbergu ko t n a jn iž ja  v rednost 
15 sekund, p ri O erlikonu pa 13 sekund. Ce bi upošte­
vali tudi pom ožne čase, bi bile gornje v rednosti pri 
zelo velik ih  serijah  m orda za 20 do 30 % večje. P ri 
m ajhn ih  serijah  pa p ri K lingelnbergu in  O erlikonu 
celotni obdelovalni časi tud i niso mnogo daljši kak o r 
za 20 do 30 %. Enako n av a ja ta  G leason in  M odul za 
najnovejša obdelovalna postopka (Equicurv in  K urvex).

G ornjih  vrednosti pa ne gre jem ati za povprečne, 
am pak za najbo lj idealne.

7.0. SKLEP

Če vse tr i obdelovalne postopke za sp ira lne  stož­
časte zobnike, ki smo si jih  po razn ih  v id ik ih  ogledali 
m alo podrobneje, p rim erjam o m ed seboj, vidim o, d a  so 
p ravzap rav  m ed seboj enakovredni, če seštejem o po ­
zitivne in negativne lastnosti. Če pa bi se m orali v kon­
k retnem  prim eru  odločiti za katerega obdelovalnih  
postopkov, bi se m orali zelo tem eljito  poglobiti, k a teri 
je  najbolj ekonom ičen. Seveda je  tak a  odločitev tako  
tesno povezana s konkretn im  prim erom , da je  tuka j 
glede izbire nemogoče reči kaj podrobnejšega. Naš 
nam en je  bil sam o nakazati fak to rje  in okoliščine, ki 
vp livajo  p ri različn ih  vzdolžnih k riv u lja h  zoba, ne pa 
reševati konkretne  prim ere.

L i t e r a t u r a :

[1] F rederic  R ochat »Die V erzahnungsm aschinen 
fü r  K egelräder«, Zürich. Izdaja: W erkzeugm aschinen­
fab rik  O erlikon B ührle  — Co.

[2] W. K. Vogel »Die B edeutung d er Z ahnlängs­
form  bei Spiralkegelrädern«, ATZ 1959, zvezka 10 in  11.

[3] Dr. Ing. G. B randner »K leinserienfertigung 
kreisbogenverzahnter K egelräder«, W erk sta tt und  Be­
trieb  1965, zvezek 6.

[4] K. F. K eck »Z ahnrad-Praxis«, II. del. Založba: 
R. O ldenbourg, M ünchen 1958.

[5] K. F. K eck »Gleason K egelräder in  d e r  F ein ­
m echanik«. Carl H anser Verlag, M ünchen 1957.

[6] Razni prospekti in  tehn ičn i podatk i v  sestavku 
n ašte tih  tvrdk.

A v to r je v  n as lo v : P a v le  Š m a rč a n , d ip l. Ing.,.
V išja  te h n išk a  šo la , 
M a rib o r


