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Razvojne smeri v tehnologiji obdelave valjastih zobnikov
JOZE PUHAR

Pred nekaj leti so na Japonskem razvili polZasta frezala za obdelavo kaljenih zob-
nikov. Sedaj izdelujejo ustrezna orodja tudi v Evropi. Rezultati sistemati¢nih raziskav
pri vkljuéevanju teh orodij so bili pri nas malo poznani. Slej ko prej gre za posto-
pek, ki je zanimiv za konstrukterja in tehnologa. Clanek obravnava tehnolofka spo-
znanja pri procesu, dopolnjen pa je s sodobnimi obdelovalnimi stroji. Avtor se za-
hvaljuje podjetju Pfauter za slikovni material, ki ga je dobil ob obisku.

Pripomba urednistva:

7 velikim zadovoljstvom ugotavljamo, da je svetovno znano podjetje Hermann Pfauter
poslalo tov. prof. J. Puharju zelo laskavo vabilo na vefdnevni obisk in ga v vabilu ozna-
¢lo kot priznanega strokovnjaka za tehniko zob¢anja ne samo v Jugoslaviji temvet tudi
v Zahodni Nem¢éiji in drugih evropskih deZelah.

1. FREZANJE KALJENIH ZOBNIKOV
1.1. Splo3ne ugotovitve

Sodobni prenosniki naj bi bili lahki in naj ne
bi zavzemali mnogo prostora, zvocéni efekti (Sum,
hrup) med obratovanjem naj bi bili kar se da
majhni, prenosna moé¢ naj bi bila ¢im veéja in ne
nazadnje — izdelava ¢im cenejsa.

Med poglavitnimi elementi za dosego tega cilja
so tudi natanéni zobniki. Iz prakse pa je znano, da
jih je konstrukecijsko in e posebno tehnoloSko naj-
teZe obvladati.

1.2. Tehnologija obdelave

Izbira delovnega postopka je odvisna od raz-
licnih moZnosti po tehnolo$ki in gospodarni vred-
nosti. Zato so izvedljive razli¢ice v veliki meri od-
visne od razpolozljive opreme delovne organizacije.
Dokon¢na obdelava ozobja je do sedaj slonela na
frezanju, pehanju, strganju in bruSenju. V razpre-
delnici 1 so nazorno prikazane operacije zobé&anja
valjastih zobnikov (z ravnimi ali poSevnimi zob-
mi).

Pri tem je treba opozoriti na pomanjkljivost,
ki je znadilna za poslednji dve razli¢ici v razpre-
delnici 1. Pri tretji razli¢ici po kaljenju ni pred-
pisana nobena nadaljnja mehanska obdelava ozob-
ja. Povsem razumljivo je, da bo — zaradi Ze znanih
vplivov deformacije pri toplotni obdelavi — kako-

vost ozobja nekoliko slabZa. Pri &éetrti razlidici pa
moramo racunati z velikimi stroski, ki se pojavijo
s postopkom bru$enja. Ze nekaj let pa imajo teh-
nologi — poleg omenjenih — na voljo Se novo raz-
liéico, pri kateri se je mogoce izogniti omenjenim
pomanjkljivostim. Vkljuéena je nova operacija:
dokonéno frezanje kaljenih zobnikov. Razvrstitev
operacij pa je naslednja:

— poprejénje frezanje (pred toplotno obdelavo)
i1l

— dokonéno frezanje (po kaljenju).

Tako se v dokajSnji meri izognemo odstopkom
boéne slednice, zobnega profila in kroZnega teka,
ki se zaradi deformacij pri toplotni obdelavi po-
vetajo, tj. ozobje se navadno poslab3a za okrog
dva kakovostna razreda. Uvajanje postopka je pri-
merno tam, kjer zado$¢a takSna natanénost zobnega
profila, ki je dosegljiva s kotalnim frezanjem. Prav
tako pa je taksno obdelavo mogo&e vkljuéiti tudi
pri Cetrti razlidici. Cas za dokonéno brusenje bo
ob¢utno krajsi, ¢e zakaljen zobnik poprej obdelamo
s posebnim polZastim frezalom in pustimo le maj-
hen dodatek za bruSenje.

Trdota zobnik bokov, ki jih je mogote dokoné-
no obdelati s posebnim polZzastim frezalom, je lah-
ko najve¢ 62 HRC.*

* V prospektih nahajamo podatek, da je lahko trdota
obdelovanca tudi do 64 HRC, vendar je po podatkih iz prakse
trdota 62 HRC Ze zgornja meja pri zakaljenih zobnikih.

Razpredelnica 1. Operacije zobéanja valjastih zobnikov

Brez toplotne obdelave

S toplotno obdelavo

1. razli¢ica 2, razlidica

3. razli¢ica 4. razliGica

dokonéno frezanje poprejénje frezanje

ali ali

dokoné¢no pehanje poprejsnje pehanje,
brusenje

poprejinje frezanje poprejinje frezanje
ali ali

poprejinje pehanje, poprejsnje pehanje,
strganje (pred brusenje (po
toplotno obdelavo) toplotni obdelavi)
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1.3. PolZasto frezalo
1.3.1. Izvedbe

PolZasto frezalo za obdelavo kaljenih zobnikov
ima wvstavljene plos¢ice iz karbidne trdine. Sli-
ka 1 prikazuje frezalo, ki ima osnovno telo iz kon-
strukcijskega jekla in prilotane plo§tice iz karbid-
ne trdine. V praksi so se dobro obnesle karbidne
trdine iz skupine M, ki imajo ve&jo toplotno
obrabno trdnost. Pripravni vrsti sta M 10 in M 20.
Debelina rezalnih plos&ic je pribliZzno od 5 do
7mm. Pri velikih modulih so rezalne ploitice me-
hani¢no pritrjene. V mnogih primerih pa uporab-
Ijajo frezala z vloZenimi grebeni v prilegajote se
utore.

Sl. 1. Luséilno polZasto frezalo s prilotanimi
plo§c¢icami iz karbidne trdine

Rezala imajo negativni cepilni kot, ki meri obi-
¢ajno 30° pri frezalih z modulom nad 20 mm pa
25% Negativni cepilni kot ima za posledico, da fre-
zalo lu$¢éi dodatek na zobnih bokih z rezali, in
sicer od korena proti vrhu. Zato frezalo tudi ime-
nujemo luséilno polZasto frezalo.

Konstrukeijski prosti kot (na bokih rezal) je
pri nagibnem kotu 20° okrog 4°. Bo¢ni rezalni ro-
bovi rezala so tudi edini rezalni robovi, ki so obre-
menjeni. Rezalni robovi na zaokroZenih oglis¢ih
ob vrhu rezala ne rezejo. Tako se izognemo nevar-
nosti, da bi se ve&ji delci karbidne trdine oddro-
bili. Seveda pa morajo biti obdelovanci poprej
ustrezno obdelani.

Na trZii¢u so samo Se enojna lus¢ilna polZzasta
frezala.

1.3.2. Dimenzije

Frezala imajo razmeroma velik zunanji premer,
ki omogoéa, da lahko uporabljamo moénejSe frezal-
ne trne, povrh tega pa imajo takSna frezala vetje
§tevilo cepilnih Zlebov. S tem bo Stevilo ogrinjalk,

tj. obrisov aktivnih rezalnih robov, ki oblikujejo
boénico (v prostoru bok), veéje, zapored daljic, ki
sestavljajo lomnico, pa finejsi. To ima poseben po-
men pri dokonénem frezanju zobnikov z majhnim
Stevilom zob.*

Dandanes izdelujejo lusé¢ilna polzasta frezala za
obmo¢je modulov od 2 do 25 mm.

1.3.3. Obstojnost

Izraz obstojnost je lahko vezan na razli¢ne pri-
merjalne dimenzije, ki dolo¢ajo trajanje ostrine
rezalnega robu, ¢eprav veliéine niso vezane na &as.
Najbolje jo izrazimo z dolZzino izfrezanih vrzeli
(zob). Pri frezanju kaljenih zobnikov polZasto fre-
zalo lu8¢i samo zobne boke, zato se orodje tudi
obrablja samo na aktivnih rezalnih robovih rezala.

Cone rezanja so vzdolZ ubirnice med orodjem
— frezalom in obdelovancem — zobnikom. Zaradi
majhne debeline sloja, ki ga orodje odluié¢i, je na
mestih rezanja aktivna le dobra tretjina visine
rezala. Zato je pri frezanju velikih zobnikov pri-
merno, da se frezalo med obdelavo giblje tangen-
cialno, tj. iz obeh komponent diagonalno v smeri
frezanja. Pri majhnih zobnikih premaknemo fre-
zalo aksialno po vsakem izfrezanem zobniku, da
bi ga v razli¢nih legah docela izkoristili.

S takSnim postopkom je za rezalo mogoée do-
se¢i »obstojno dolZino« obdelanih =zobnih -bokov
okrog 2000 mm, kar sodimo za obstojnost.

Vzemimo praktiéni primer!

Obdelovanec: valjasti zobnik z ravnimi zobmi,
Stevilo zob z = 32, modul m = 3,5 mm, Sirina zob
b = 25 mm;

orodje: luséilno polZasto frezalo z vloZenimi
grebeni v prilegajofe se utore, zunanji premer fre-
zala 150 mm, Stevilo grebenov 16 in S$tevilo rezal
na grebenu 8.

Frezalo s 16 vloZenimi grebeni po 8 rezal ima
16 X 8 = 128 rezal. Ce upoStevamo Ze omenjeno
obstojno dolZzino 2000 mm na rezalo, je celotna ob-
stojna  dolZina 2000 mm X 128 = 256 000 mm =
= 256 m. Ker je na zobniku dolZina obdelujocih
zob 25 mm X 32 = 800 mm = 0,8 m, je mogo¢e med
dvema prebruSenjima orodja obdelati 256 m :
: 0,8 m = 320 zobnikov.

Sirina obrabnega robu na prostih ploskvah re-
zal luSCilnega polzastega frezala z vstavljenimi
ploi¢icami iz karbidne trdine mora biti precej
manj$a kakor pri orodjih iz hitroreznega jekla. Po
prakti¢nih izku$njah ne sme biti vegja kakor
0,1 mm za obmoé&je modulov do 10 mm in 0,15 mm
za obmoé&je modulov nad 10 mm. Sicer je mogoce

* Nadrobno glej: Puhar, J.: Vpliv kotalnega frezanja na
natanénost boénice, SV 1978/9—10, str. 181...183.
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dopustati tudi malenkostno veéje vrednosti, vendar
zgolj pri poprejénji obdelavi zobnikov z velikim
dodatkom na bokih. Pri ve&ji Sirini obrabnega robu
se pojavlja oddrobljenje karbidne trdine, ki ga
povzrotajo zelo tanki odrezki. Obdelava je torej
mogoda le, &e zaokrozine na rezalnih robovih rezal
niso veéje kakor 0,1 mm. Seveda pa tako majhnih
girin obrabnega robu ni mogote zanesljivo dologati
na pogled. Preprosto pomagalo v praksi je merilna
lupa.

1.3.4. Ostrenje

Lusé¢ilna polZasta frezala z vstavljenimi karbid-
nimi trdinami ostrimo podobno kakor druga pol-
rasta frezala tako, da prebrusujemo cepilne plosk-
ve (sl. 2). NajprimernejSe je, da brusimo zarezno.
Pri tem nadinu odrezuje orodje pri enem prehodu
celoten sloj. Dobre rezultate so dosegli z brusilno
hitrostjo med 23 in 30 m/s. Podajalna hitrost je
odvisna od modula. Tako npr. frezalo z modulom
2 ostrimo s podajalno hitrostjo 160 mm/min, fre-
zalo z modulom 10 z 80 mm/min in frezalo z mo-
dulom 20 samo $e s 50 mm/min.

Sl. 2. Ostrenje luséilnega polZastega frezala
(nacelno)

Brus, ki ima na obodu diamantna zrna (kako-
vost zrna D 10), brusi samo z ozkim kolobarjastim
rezalnim robom. S tak$no metodo dosegamo na
cepilni ploskvi zelo fino povriino z zelo majhno
hrapavostjo Rpax = 0,1...0,2 um.

KaZe tudi opozoriti na lego diamantnega brusa.
Ker ima orodje negativni cepilni kot, se podalj-
Sana cepilna ploskev ne ujema z aksialno ravnino
frezala, ampak je odmaknjena od osi frezala. Ta
razdalja je izsrednost cepilne ploskve. Po sliki 3
je izsrednost

dir .
sin y 1
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pri éemer je dixr zunanji premer orodja.

Izsrednost ni konstantna vrednost, temveé¢ se
z vsakokratnim ostrenjem orodja spreminja, z njo
pa malenkostno tudi cepilni kot y. Tako je
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V zgornji enacbi so E’, dxr’ in y° vrednosti po
ostrenju.

prilotana ploscica
iz karbidne trdine

Sl. 3. Izsrednost.diamantnega brusa

Cas za ostrenje lu8dilnih polzastih frezal
z vstavljenimi plo§¢icami iz karbidne trdine je od-
visen od njihovih dimenzij. Tako je €as ostrenja,
npr. za orodje z zunanjim premerom 100 mm, mo-
dulom 4, 14 vloZenimi grebeni in celotno dolZino
100 mm, na sodobnem ostrilnem stroju za zarezno
brudenje, okrog 40 minut.

1.4. Smernice

Rezalne razmere pri kotalnem luZ€enju kalje-
nih zobnikov so podobne onim pri kotalnem fre-
zanju nekaljenih zobnikov s polzastimi frezali iz
hitroreznega jekla. Kaljene zobnike lahko obdelu-
jemo v smeri podajanja ali v nasprotni smeri po-
dajanja. NajprimernejSa rezalna hitrost je — po
zbranih podatkih — med 50 in 90 m/min za obde-
lavo zobnikov s trdoto okrog 60 HRC; pri trdoti
nad 62 HRC je priporoéljiva manjSa rezalna hi-
trost med 30 in 60 m/min. Manj$e vrednosti rezal-
nih hitrosti veljajo za vetje module, velje pa za
manj$e module. Aksialno podajanje naj bo med
1,5 in 4mm na vrtljaj obdelovanca. Pri tem je
treba opozoriti, da pri dokonéni obdelavi ne smemo
prekoracevati vrednosti 2,5 mm na vrtljaj obdelo-
vanca. Pri lus¢ilnem frezanju z dodatkom za bru-
genje zobnih bokov pa lahko izberemo zgornjo
mejo aksialnega podajanja do 4 mm na vrtljaj ob-
delovanca.

Pri izbiri rezalnih parametrov po prej omenje-
nih smernicah je treba opozoriti, da bo kakovost
obdelanih boénih ploskev Se bolj8a, ¢e rezalno hi-
trost povetujemo, hkrati pa zmanjSujemo aksialno
podajanje. Treba pa je takoj dodati, da se pri ob-
delavi dolo¢enega Stevila obdelovancev obraba orod-
ja obitajno poveca. Nasproti temu pa ostane obraba
skoraj nespremenjena ali pa se celo zmanj3a, ¢e
povetujemo aksialno podajanje.

V prizadevanju za ¢im manj$im obrabnim ro-
bom naj bi, podobno kakor pri orodjih iz hitro-
reznega jekla, obdelovali z razmeroma majhno re-
zalno hitrostjo toda vegjim aksialnim podajanjem.

Pri frezanju z lu$¢ilnimi polZastimi frezali
z vstavljenimi ploS¢icami iz karbidne trdine orodja
ne hladimo! Tako prepreé¢imo sprijemanje odrezkov
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z rezalnimi robovi, kar je pri hlajenju pri frezanju
mogode, in Se odrezki se ne morejo zagozditi med
vrzeli rezal. To bi namreé imelo za posledico po-
Skodovanje frezala.

In ne nazadnje je za dokonéno obdelavo kalje-
nih zobnikov posebno pomembno poprej$nja ob-
delava. Pred toplotno obdelavo (oglji¢enjem in ka-
ljenjem) izfrezamo na obdelovancu zobne vrzeli s
polzastim frezalom, ki pus¢a na zobnih bokih zob-
nika ustrezen sloj za dokonéno luséenje, v korenu
pa zobne boke izpodreZe. Zato mora imeti orodje
posebno oblikovane vrhove rezala v obliki pomola
(protuberanca, sl. 4).

0,035m,

0.45m,
0.30...0,37m,

Lt =

0,05m,

Sl. 4. Profil polZastega frezala s pomolastim
zobnim vrhom za poprejinje frezanje

Kolik3en naj bo dodatek na zobnih bokih za
dokonéno obdelavo je odvisno od deformacij, ki se
pojavljajo pri toplotni obdelavi. Dodatek je lahko
od 0,2 do 0,8 mm na zobni bok.

Pri zobnikih, ki naj bi imeli izbokle boéne
ploskve (korekcija boénih slednic), je priporoélji-
vo, da je ta izboklost doseZena Ze pri poprej$nji
obdelavi. Le tako je mogoée, da bo debelina za-
kaljenega naoglji¢enega sloja enakomerna tudi po
dokonéni obdelavi.

1.5. Natané¢nost

Tako kakor pri kotalnem frezanju nekaljenih
zobnikov s polzastimi frezali iz hitroreznega jekla
je tudi pri kotalnem luS€enju s polzastimi frezali
z vstavljenimi plo§¢icami iz karbidne trdine na-
tanénost ozobja odvisna od sistema stroj — orodje
— vpenjalna naprava — obdelovanec.

Na sodobnih kotalnih frezalnih strojih za ob-
delavo zobnikov je mogote dosegati natanénosti,
po katerih odstopki razdelka zobnega profila in
odstopki boéne slednice ne presegajo vrednosti ka-
kovostnega razreda 3.* Odstopke zobnega profila pa
gre pripisati kakovosti polZastega frezala. Tega je
mogoce izdelati v kakovostnem razredu AA po DIN
3963.** :

Preizkus z obdelovancem — zobnikom iz jekla
16 MnCr;*** s 40 zobmi, Sirino 100 mm, modulom

* Pri kakovosti zobnikov so v ¢lanku misljeni vedno stan-
dard DIN 3962 in standardi, ki so vezani nanj, ker se podatki
nanasajo na izsledke v ZR Nemdéiji. Izenatevanje nasega
standarda s standardi DIN pa ni mogod¢e, saj ni nikakrine
soodnosnosti med obema standardoma. Glej: Puhar, J.: To-
leranéni sistem =za wvaljaste evolventne zobnifke dvojice, SV
1965—6, str. 191... 202 2

** [Istreznega domadega standarda, ki bi predpisoval stop-
njo natanénosti polZastih frezal — Zal — ni!

++* Ustreza nafemu jeklu za cementiranje C.4320.

6 in toplotno obdelanim (oglji¢enim in kaljenim)
na trdnoto 62 HRC ter z orodjem — enojnim luséil-
nim polZastim frezalom z vstavljenimi plo§gicami iz
karbidne trdine vrste M 20, pri rezalni hitrosti
80 m/min in aksialnem podajanju 1,8 mm na vrtljaj
obdelovanca, je dal naslednje rezultate:

Odstopek bo¢ne slednice je v mejah med kako-
vostnima razredoma 2 in 3 po DIN 3963, medtem
ko je odstopek zobnega profila tolikSen, da ustreza
kakovostnemu razredu 7 ali 8 po DIN 3962. Odsto-
pek kroznega teka in vsota odstopkov razdelka
zobnega profila se ujemata s kakovostnim razre-
dom 5 po DIN 3962, odstopek razdelka zobnega
profila pa s kakovostnim razredom 2 po istem stan-
dardu. Povpreéna najve¢ja na bokih izmerjena vi-
§ina neravnosti je 1,05 um (od 0,8 do 1,3 um).

Strnjeno lahko redemo, da je pri dokonéni ob-
delavi kaljenih zobnikov z luiCilnimi polzastimi
frezali z vstavljenimi plo$€icami iz karbidne trdi-
ne mogote — razen zobnega profila — doseéi zelo
veliko natanénost.

2. OBDELOVALNI STROJI ZA ZOBCANJE
2.1, Splosne ugotovitve

Pri dokonéni obdelavi kaljenih zobnikov z lu-
S¢ilnimi polZzastimi frezali z vloZenimi ploS¢icami
iz karbidne trdine so na zobnih bokih ob vstopni
in izstopni coni orodja obmoéja, kjer samo po en
rezalni rob rezala luséi dodatek. Vodoravna kom-
ponenta rezalne sile na frezalu lahko prek obde-
lovanca, pritrjenega na delovni mizi, zasuce delilni
polZasti zobnik za wustrezni razstop v polzastem
gonilu. To ima za posledico, da nastajajo na zob-
nih bokih ob vstopni in izstopni coni orodja majhne
izboéine. Njihovi obrisi so razvidni na izrisanih
bo¢nih slednicah (sl. 5). Tak¥ne izbo¢ine pa lahko
povzrota tudi aksialni premik frezalnega trna:
funkcionalna nosilna ploskev zobnih bokov je po-
padena. :
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2.2. Stroji Pfauter*

Znatilno zanje je,

— da imajo visok podstavek,

— da imata poglavitna ulitka (podstavek in
stojalo) dvojne stene,

— da je pomozno stojalo togo in

— da nimajo precke.

Izvedbe zagotavljajo optimalno statiéno in di-
namic¢no togost.

Iz izdelovalnega programa povzemamo dve zna-
¢ilni vrsti, to sta P in PA.

2.2.1. Stroji vrste P

To so univerzalni kotalno frezalni stroji z veli-
ko zmogljivostjo. Po legi in osi obdelovanca razli-
kujemo navpiéno in vodoravno izvedbo.

Iz prvo imenovane izvedbe naj omenimo stroj
P 630 (sl. 6), ki je posebno primeren za dokonéno
obdelavo kaljenih zobnikov z luséilnim polzastim

Sl. 6. Kotalni frezalni stroj P 630

* Izdelovalec: Hermann Pfauter, Werkzeugmaschinenfabrilk,
Ludvigsburg, ZR Nemdija.

Sl. 7. Kotalni frezalni stroj PA 300

frezalom z vstavljenimi ploS¢icami iz karbidne
trdine.

Stroj ima univerzalno nagibno glavo z napravo
za diagonalno frezanje. DolZina tangencialne poti
je 200 mm,* ki dopu$¢a dobro izrabo dolgih luséil-
nih polZzastih frezal (do 215 mm). Posebna naprava
omogota tudi kora¢no premaknitev orodja.

Omeniti je treba $e polzasto gonilo s polzem,
ki je dupleksno ozobéan. Z njim je mogocte aksial-
no nastavljati bo&ni razstop, ne da bi spremenili
funkecionalno nosilno ploskev. Zaradi nenavadno
velike stopnje ubiranja profilov (4 do 5) je speci-
fitna obremenitev zobnih bokov polZza in polza-
stega zobnika zelo majhna.

2.2.2. Stroji vrste PA

Slika 7 prikazuje stroj PA 300 (za obdelovance
s premerom do 350 mm), ki ima poseben prenosnik
na koncu podstavka. Tako so najveéji izvori toplo-
te logeni od stojala, kar zagotavlja veliko toplotno
stabilnost.

Sl. 8. Dvojno polZasto gonilo

_* Na stroju je mogoce brez posebne nagibne glave zob-
€ati tudi polZaste zobnike.
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Zaradi zahtev po veliki natanénosti, ne sme
biti med elementi gonil za aksialno podajanje in
vrtenje delovne mize nobenega razstopa. Za giba-
nje navpi¢nih sani rabi bruSeni krogliéni gibalni
vijak s prednapeto matico, delovno mizo pa poga-
nja dvojno polzasto gonilo, ki ima dva polza in
dva polZasta zobnika (sl. 8). Stroj PA 300 je zato
zelo primeren za dokonéno obdelavo kaljenih zob-
nikov.

4. SKLEP

Kakor je bilo Ze omenjeno, je postopek mogoce
vkljuéiti v tehnoloski proces kot poprejSnjo obde-
lavo po kaljenju z zelo tankim slojem kot dodat-
kom za dokonéno bruSenje ali kot dokonéno ob-
delavo.

S poprejsnjo obdelavo lahko prihranimo precej
osnovnega obdelovalnega ¢asa za bruSenje. Poseb-
no izrazito je to pri zobnikih z velikimi deforma-
cijami pri kaljenju, ki prav zaradi tega potrebujejo
vetji dodatek na zobnih bokih.

Dokonéno frezanje kaljenih zobnikov pa je pri-
merno tam, kjer bruSenje po kaljenju, zaradi di-
menzij brusa, ni mogoée in seveda tam, kjer de-
lovna organizacija nima nobene ali zadosti zmog-
ljive brusilne opreme.

Posebej pa je treba poudariti, da je frezanje
zakaljenih zobnikov z luséilnim polzastim freza-
lom izvedljivo le v primeru, ¢e je na voljo kotalni
frezalni stroj za zobcanje z veliko stati¢no in di-
namiéno togostjo in kar se da majhnimi geometric-
nimi in kinemati¢nimi odstopki.

Zmotno je seveda misliti, da bi za frezanje ka-
ljenih zobnikov lahko vkljuéili manj kakovosten
stroj, ki je sicer primeren za grobo poprej$njo ob-
delavo. TakSen stroj je treba najprej temeljito po-
praviti. Skrbno je treba preveriti ohlap v frezal-
nem vretenu in leZaju za frezalni trn, nadalje
premaknitev frezalnega trna v aksialni smeri, lego
regulacijske letve in vzporednost navpitnih sani
z 0sjo vpetega obdelovanca.

Prav tako mora stroj pred frezanjem delovati
v praznem teku toliko ¢asa, da so dosezeni taksni
stabilnostni pogoji, ki zagotavljajo majhne odstop-
ke boéne slednice.

Nesporno je, da si bo treba na tem podroé&ju
pridobiti §e mnogo izkuSenj, ki bodo lahko koristile
tehnologom in konstrukterjem pri snovanju na-
crtov. :
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Sestavljeni obdelovalni pripomocki
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1. UVOD

Vzporedno z razvojem obdelovalnih strojev in oro-
dij ter uvajanjem strojev z veliko zmogljivostjo v pro-
izvodnjo so se razvijali tudi tehnologki pripomocki oz.
v oZjem pomenu obdelovalni pripomocki. Tehni¢ni raz-
voj obdelovalnih pripomoé¢kov sicer ni tako nagel in
popoln, vendar pa dandanes specializirani izdelovalci
ponujajo vrsto standardnih in posebnih obdelovalnih
naprav. Kljub tehni¢ni dovrSenosti pa si tezko utirajo
pot v proizvodnjo predvsem zaradi miselnosti, da se
pripomocek in pritrjevanje lahko delno improvizirata
ne zavedajo¢ se, da si s tem ne zagotove natanc¢ne in
ekonomsko upraviéene proizvodnje (izmecek). Pogosto
tudi ob nabavi dragih strojev zmanjka sredstev za
dodatno opremo. Studije in analize [4] pa kaZejo, da le
uporaba ustreznih obdelovalnih pripomoékov vodi
k dobri izkoris¢enosti sirojne opreme.

Na splosno se v proizvodnji uporabljajo stan-
dardni in posebni obdelovalni pripomocki. Izbiro posa-
meznih narekuje vrsta obdelave ter nadin proizvodnje.

Medtem ko so standardni obdelovalni pripomoc¢ki na-
menjeni za vpenjanje podobnih obdelovancev, pat
v obmoé¢ju danih dimenzij, za obdelavo na razliénih
obdelovalnih strojih in jih je mogoée kupiti (primezi,
vpenjalne glave, delilniki itd.), se posebni obdelovalni
pripomoé¢ki grade za dolofen obdelovanec in za dolo-
¢en obdelovalni proces ali pa celo samo za eno delovno
operacijo. Prav uporaba posebnih obdelovalnih pripo-
motkov v procesu obdelave znatno prispeva k ceni
jizdelka oz. k ceni obdelave, zato bo v prispevku pri-
kazan ekonomsko bolj upravi¢en nac¢in gradnje poseb-
nih obdelovalnih pripomockov.

Potrebe po teh pripomockih, namenjenih za posa-
mi¢no in maloserijsko proizvodnjo, so vodile k zasnovi
sistema sestavljenke, to je sistema, ki omogota vet-
kratno uporabo istih elementov v razliénih obdeloval-
nih pripomoékih. Bistvo in prednost sestavljenih ob-
delovalnih naprav je v zdruZljivosti posameznih ele-
mentov sestavljenke. Iz elementov nekega sistema je
mogote z zlaganjem in sestavljanjem dobiti obdelo-
valni pripomocek, ki ustreza vsem zahtevam pravilno



