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UDK 621.833.382

Standardni valjasti polzi ZI in ZA
JOZE PUHAR

Vijaéna dvojica je — po standardu JUSM.C1.014 — hiperboloidna zobniska dvojica,
pri kateri se ubirajo zobje polZa in polZastega zobnika. Dotikali§ée njunih zobnih bo-
kov je linijsko. Po oblikah temenskih in korenskih ploskev polZa so vijaéne dvo-

jice lahko valjaste ali globoidne.

V élanku so obravnavani samo valjasti polZi, in sicer — glede na tvornico vijaéne
ploskve — le valjasti polzi ZI in ZA.

1.0. Splosne ugotovitve

Oblika bokov polZza je odvisna od obdelovalnega
postopka; torej jo dolo¢ajo profil, lega in gibanje
orodja.

Vija¢no ploskev dolo¢a premica — tvornica.
Ravni tvornici ustreza tudi ravni rob orodja, npr.
struznega noza, frezala, brusa.

Profil zoba polZa je doloten v prerezu polza
z osno ravnino — osni profil. Srednjica osnega pro-
fila opiSe pri vrtenju srednji valj. Prostorska kri-
vulja, ki jo dolo¢ajo prebodi Zarka na plaséu sred-
njega valja, ¢ée se ta enakomerno vrti okrog osi
valja in premika hkrati vzdolz nje z enakomerno
hitrostjo, je srednja vijaénica. Ostri kot med doti-
kalnico na srednjo vijaénico polza in ravnino, pra-
vokotno na os vijaénice, je kot srednje vijaénice
polza yp. IzraZen z enaébo

tanyp = ——=——=— 1
i dm dm q ( }
pri ¢emer pomenijo
L — korak polza,
dn — premer srednjega valja (kroga) polza,
m — modul,
2y — Stevilo zob polza! in
g — znadilnico polza®.
Kot srednje vijatnice polZa y, v odvisnosti od ve-
li¢in 2; in g ponazarja slika 1.

Tvornica je podana z dvema veli¢inama:
z razdaljo med tvornico in osjo polza f in
z nagibnim kotom tvornice proti osi d.

Ce je f = 0, tvornica seka os valja. Po definiciji
o nastajanju vijaéne ploskve dobimo zaprto vijaéno
ploskev. Obris boka zobnega profila v stranskem
risu je Arhimedova viba (spirala) (sl. 2). V praksi
pogosto imenujejo tak polZ kar Arhimedov polz.
Standardna oznaéba zanj je valjasti polz ZA
(JUS M.C1.014).

Kadar pa je f = 0,5ds, je vijaéna ploskev od-
prta®. Ploskev je mogoce odviti v ravnino. Imenu-

! vV praksi so navadno v rabi gesla enostopenjski,
dvostopenjski... in veéstopenjski polZ kar pa je na-
paéno; prav je enojni, dvojni... in veékratni polz.

* Standardno tevilo, ki doloduje radialne dimenzije
polZa, neodvisno od ustreznih dimenzij polZastega zob-
nika.

45
KN
40 \ N
s DN LN
35
SES
30 \\\&\\\\
5
?TJ 2 \\\\\\Q\\
N
1 20 \‘w\ \\\\Qb\\\
3
15 ™ s \\\‘\\i
10 \\{ \\"“-\\
~— e
" ] __z_,:i e “---..._________H
0

Sl. 1. Kot srednje vijaénice y,, v odvisnosti od $tevila
zob polZa z; in znadilnice polZa q

jemo jo evolventna vijaéna ploskev. Obris boka
zobnega profila v stranskem risu je evolventa (sl. 3).
Zato tak polz imenujejo tudi evolventni polz. Po
standardu JUS M.C1.014 je njegova oznatba va-
ljasti polz Z1I.
2.0. Valjasti polzi ZI

Enojni evolventni polZz imamo, ¢ — skladno
s pravili evolventnega ozobja — ozob&amo valjasti
zobnik s poSevnimi zobmi, ki ima samo en zob,
z velikim nagibnim kotom boé¢nih ért fo in ustre-
zno majhnim kotom srednje vijacnice polia ym.

Sirina zobnika je pri polZu njegova dolZina.
Tvornica se dotika osnovnega valja polza s pre-
merom dp;. Tako je mogoée uporabiti enacbe za va-
ljaste zobnike s poSevnimi zobmi, samo namesto

* Odprto vija¢no ploskev — ki pa je ni mogoce od-
viti — dobimo tudi, ¢e je f<<0,5dy; oziroma ce je
f>0,5d;,;. V prvem primeru imamo podaljSano evol-
ventno ploskev (valjasti polZ ZK), v drugem pa je evol-
ventna ploskev skrajiana (valjasti polz ZN).
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rezalni rob orodja

Arhimedova viba

Sl. 2. Nastajanje zaprte vijaéne ploskve (valjasti pold ZA)

! obris zobnega boka
v osnem prerezu

tvornica 7;,

evolventa

rezalni rob orodja

Sl 3. Nastajanje odprte vijaéne ploskve (valjasti pol# ZI)

obitajnega nagibnega kota boénih &rt fy uvrstimo
njegov dopolnilni kot, tj. srednji kot vijagnice
polza ym.

Ce iz enatbe (1) izradunamo

L
dn tan yp = — (2
4

lahko izrazimo podobno tudi za osnovni valj polza
dp s pripadajo¢im kotom vijadnice y:

L
dpr tan yp = — (3)

14

Ce enatbi (2) in (3) izena&imo, lahko izrazimo
razmerje obeh premerov:

db‘j 3t tan Ym

= tan ym cot yp = cos a
dn tanyp + g4 @

kjer je am vpadni kot zobnega profila na licu pola.
1z tega izhaja
dp1 = dy COS am = dp tan ym cot yp =
= zym cot yp (4)
Nadalje velja tudi
cosyb = cwymcmﬂ'ﬂ
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17

pri éemer je a, nagibni kot boka zoba osnovnega
profila,

Osni profil evolventnega polZa konstruiramo, &e
izhajamo iz definicije o vija¢nici. Ce se zavrti tocka
na tvornici za kot 27, je njen premik v smeri osi
polza enak koraku polza L. Za poljuben vrtilni kot
@y velja razmerje '

arcy :12m = fpy: L (5)
Iz zgornje enacbe izhaja kotu ¢, pripadajoéi
premik tocke Py v osni smeri

Larc
Ly = ===

(6)

Najprej na stranskem risu (sl. 4) nariSemo krog
s premerom D = L/zn. To¢ko Py v osnem profilu, ki
je presetiSte obrisa boka* in tvornice valja polza
s premerom d,, dobimo tako, da poiSfemo na
stranskem risu presefiSée kroga d, z evolvento,
ki gre skozi kinematiéno totko C, tj. todko

i

P,” in nabto dolZ#ino loka Vy V (na premeru D)
v narisu nanesemo kot absciso {py. Ordinatna os
gre skozi kinematiéno totko C. Totka Py je odda-
Ijena od osi polza za vrednost d,/2. Geometrijsko
mesto vseh to¢k Py za poljubne d, je obris boka
v osnem prerezu. S konstrukcijo ustreznega somer-
nega obrisa boka dobimo osni profil zoba evolvent-
nega polza.

Obris boka se asimptotiéno pribliZuje premici,
ki je krak kota yp. Cim veéji je kot yp, tem bolj je
obris boka nagnjen. Vpadni koti v osnem prerezu

* obris boka = boénica

27

Stranski ris:
profil na licu polZa

ap se spreminjajo v odvisnosti od premera dy in so
z nagibnim kotom boka zoba osnovnega profila v
razmerju

tan a,
tan apy =

(M

tan Yy
Nadalje je tudi:

tan Gpy = tan Ay tan Yy (8)

pri &emer je a, vpadni kot profila zoba na licu
polZa in ga izratunamo iz
db
cos ay = — = tan y, col yp 9
dy
Ce je npr. dy = di, potem je seveda apy = apy in
Yv = Vk-

Enatbo (8) pa lahko zapiSemo tudi drugate, te
uvrstimo za tan ay vrednost iz enactbe (9), ki pa jo
moramo najprej preoblikovati. Ena¢bo (9) kvadri-
ramo in po preureditvi dobimo vrednost za tan? ay.
Izhaja

tan? apy = tan? yp — tan® yy (10)

Iz ena¢be (9) pa lahko izrazimo tan y, =
=cos ay tan y; in uvrstimo v enatbo (10). Po pre-
oblikovanju dobimo naposled

(11)
Subnormalo O4U” poljubne to¢ke Py v ravnini,

ki gre pravokotno na os polza, lahkp posnamemo
s stranskega risa

tan apy = sin ay tan yp

OU” = —dz—y cot ay 12)

profil v dotikalni
prerezni ravnini

Naris:
profil vosnem prerezu
?

db1
/ o

slednica dotikalne
prerezne ravnine

. . L3
[~slednica prerezne ravnine skozi os polza

Sl. 4. Trojni valjasti polZ ZI (z; = 3) Gl .
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Ce uvrstimo v zgornjo enadbo za d,/2 vrednost
dy Lcotyy
2 2n

in za tan ay vrednosti iz enatbe (8), dobimo raz-
merje

(13)

e L
0U"” = — cot apy
2n :

(14)

ki omogota, da lahko narifemo tangente in pravo-
kotnice nanje v dotikali§¢ih z obrisom boka zoba
V osnem prerezu.

Zavrtimo to¢ko Py” profila zoba na licu polza
tako, da bo na slednici prerezne ravnine, ki gre
skozi os polza! Ce iz totke Py’ nariSemo tangento
na osnovni krog dp1, je premica skozi totki P, in
U’ normala na evolvento v togki Py’. Nadalje, te
iz U’ skozi setiite omenjene slednice s krogom D,
tj. skozi to€ko V, nariSemo premico, je:

e 2@ ’
Oo,U T = cot VU O; = cot apy (15)

Pravokotnica na premico p skozi toéko Py v na-
risu je zrcalna slika tangente na obris boka zoba,
ki gre skozi to¢ki G in Py, ¢e simetri¢no prenesemo
GU = UG

Prav tako lahko dolofimo toéke obrisa boka
zoba v vsaki prerezni ravnini, vzporedni z ravnino,
ki gre skozi os polZa. Razdalja med posameznima
ravninama je lahke poljubna. V vseh prereznih rav-
ninah — razen na razdalji dp1/2 — so obrisi bokov
zob izbokli. V prerezni ravnini, ki se dotika osnov-

Zo

tvornica

*Q

evolventa

Sl. 5. Nastajanje valjastega polZa ZI

nega valja, sta obrisa bokov zoba razliéna. Obris
boka zoba, ki se ujema s smernico tvornice, je pre-
moérten, obris somernega boka zoba pa je izbokel.

Totko Fi” na obrisu zobnega boka na stran-
skem risu tj. na evolventi je treba zavrteti za kot
Fi” O1 Fi’, da je na slednici dotikalne prerezne
ravnine. Kraka omenjenega kota omejujeta na
krogu D lok, ki je enak razdalji {'rx v osni smeri
na dotikalni prerezni ravnini. Podobno velja tudi
za poljubno toéko Fy".

Polz lahko opredelimo tudi z analitiéno geo-
metrijo. Enatbe zapifemo s prostorskimi sored-
nicami.

Tvornica vijatne ploskve je premica, ki tangira
osnovni valj in se kotali po njem brez drsenja ter
opife vijaénico osnovnega valja (sl.5). Kot med
tvornico in ravnino, ki gre pravokotno na os polza,
je kot vijaénice na osnovnem valju yp.

Polz v scredju xg, Yo, 20 miruje, tvornica pa lezi
v soredju orodja x, y, 2. Os z je vzporedna z 0sjo
2y, slednjo pa seka os x. Lega med obema soredjema
oznatuje kotni parameter gibanja po vijaénici ¢.

Za osni parameter gibanja po vijaénici izhajamo
iz definicije o kotu srednje vijatnice y,. Izhaja:

L

" 1
—tanp=—-mz=—=p

2 2 27 G

Parameter p lahko imenujemo tudi »reducirani
korak«.

Tako so med obema soredjema naslednje zveze

dp

x:xoco;sqa-i-ygsinQJ-—? (17)
y=—apsin g + yocos @ (18)
dpy
2 = zﬂ-h.7 arc @ tan yp (19)
in
. dbl
xg=;CCOSQ9—y81n¢J+? cos ¢ (20)
- dpr
Yo =xsinp + ycosp + —sin ¢ (21)
2
d
=2+ f arc ¢ tan yp (22)

Po sliki 5 lezi tvornica v ravnini y—z in gre
skozi izhodiS¢e soredja 0. Ce njeni ena&bi (enaébi
orodja), ki imata zelo preprosto obliko

=0 (23)
z
— = tan y
Y

preobrazimo (transformiramo) v soredje i |
dobimo po preoblikovanju enaébi za bo¢no ploskev
valjastega polza ZI

(24)
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B e B oot bt _ 0 ) Ce enatbo (16) radzmnmo ; '
¢ 2 P = 2 tan ym = — tan yp (35)
in 2
: d in uposStevamo, da je x¢sin ¢ = 0,5 dy; tan @, dobi
Helng = Yocot g socin S ~F a0 | [\ (36) | cnathe (34) abliko| | | fSiasson i

Izpeljemo lahko tudi enaébi za kotni parameter,
Ce enagbo (25) pomnozimo z ¥, enatbo (26) pa de-
limo s tan y, lahko iz obeh enagb dobimo

d
—f'“l (a0 arc @ + yo) — xg 20 cot py
2 (27)

sin @ = :
T - yuz

Enatbo (25) pa lahko pomnoZimo tudi z xp. Ce
za pripadajofo drugo enatbo vzamemo zopet enatbo
(26) deljeno s tan ys, lahko dobimo Se

d
-f (xo — yo arc @) + yo 2o cot yp

(28)

 cos @ =
4 x® + Yo

Ce enatbo (27) pomnoZimo s cos ¢, enatbo (28)
pa s sin ¢, ju lahko izena¢imo. Po preoblikovanju

dobimo
oziroma
dpy

d 2 dor)
(_2‘5 arc ¢ — 2o cot }'b) =z + Yot — (%) (29)
—arcp —2ocolyp = —

d 2
+ ]/Iog g (%)

(30)

Pri tem velja pozitivni predznak za desni bok, ne-
gativni pa za levega.

Iz enacbe (30) lahko dobimo enaébo za boéno
ploskev polza ZI

du\ 2
o %arc @ tan yp F tan yp ]/3:02 + Yot — (f)
2

(31)

ki ustreza obliki 2y = f (a0, yo).

Treba pa je poudariti, da velja vrhnji predznak
za desni bok in spodnji za levega.

Ce uvrstimo v enaébi (25) in (26) za yo = 0, do-
bimo enatbe, ki opredeljujejo obris desnega boka
za profil zoba valjastega polZza ZI v osni ravnini

day
9 (32)
Ty = ——
cos @
Yo=10 (33)
dp1 ; '
2= —~arco tan yp — xo sin @ tan y, (34)

di
B0k -2— tan y (arc ¢ — tan @) =

(36)

Po definiciji za evolventno funkcijo kota lahko
pifemo inv ¢ = tan ¢ — arc ¢. S tem pa dobi enag-
ba (36) dokonéno obliko

2)=—pinve

= p (arc ¢ — tan @)

(37)

evolventa

m T cos 7,
R 2
) %

Sl. 7.- Brufenje valjastega polZa ZI
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Valjaste polze ZI je mogoée izdelati na ve¢ na-
&inov:

s struzenjem,

z brufenjem ali

s kotalnim frezanjem.

Pri struZzenju obdelujemo posebej desni in levi
bok. Rezalni rob orodja je tvornica evolventne heli-
koidalne ploskve. Orodje je vpeto tako, da je re-
zalni rob v tangencialni ravnini z osnovnim valjem,
z ravnino pravokotno na os polZa pa oklepa kot y
(sl. 6).

Valjaste polZze ZI brusimo z brusi, katerih pre-
mer je mnogo vedji od premera srednjega valja
polza. Orodje — brus, ki ima premoérten rezalni
rob, je postavljeno tako kakor pri bruSenju valja-
stih evolventnih zobnikov s pofevnimi zobmi (sl. 7).

3.0. Valjasti polZi ZA

Zobni boki polZa nastajajo z gibanjem premo-
¢rtnega profila, ki je postavljen v osno ravnino.
Osni profil je geometritna slika osnovnega profila.
Tveornica vijatne ploskve je premica, ki seka os
polza pod ostrim kotom in oklepa z ravnino x —y
kot 90°— ¢ = a, (sl. 8). Premer osnovnega valja je
torej nié.

PolZz v soredju ap, o, 20 miruje, medtem ko se
tvornica giblje v soredju x, y, 2. Pri tem se os 2z
ujema z osjo 2. Lego soredja x, y, z glede na soredje
xp, Yo, 2o oznatuje kotni parameter gibanja po vi-
jaénici @. Totko P, ki se giblje po vijaénici na pre-
meru dy, lahko oznaéimo z osnim parametrom p
(reduciranim korakom).

%

*0

Sl. 8. Nastajanje valjastega polZa ZA

Med soredjema x, y, 2 in g, Yo, 20 so po sliki 8
naslednje zveze:

x = xpcos @ + Yosing (38)
= — o sin @ + Yo cos @ (39)
z=zy—parce (40)

in
X9 = xrcosp—ysing (41)
Yo = xsing + ycos g (42)
Zp=2+ parce (43)

Enacbi za tvornico v sistemu x, y, z sta zelo
preprosti, saj gre premica skozi izhodi$¢e soredja 0.
ZapiSemo

Z — tan (90° —0) = tan a,
Yy

(44)
in
(45)

Ce uvrstimo pripadajoée vrednosti iz enaéb (38),
(39) in (40), dobita enacbi (44) in (45) obliko

=10

Ao RANY = tan a
b T n

— g sin @ + yg cos @
in
xpcos @ + yosing =0

Po preoblikovanju dobimo

xpcos @ + yYyosing = 0 (46)
xp sin @ tan ay — yo cos @ tan a,; + 2zp =
= parc @ (47)

Ce enatbo (46) pomnoZimo z yo, enatbo (47) pa
delimo s tan a,, lahko iz obeh enaéb izra¢unamo

sk gt cot a, (xop p arc ¢ — o _z.;._l

xo* + Yot /)

Iz enatb (46) in (47) pa lahko dobimo — &e prvo

pomnozimo z xp, drugo pa delimo kakor prej s
tan an — naslednjo obliko

Arhimedova viba

B o £ e
1/2| 172 mr profit
mx

Sl1. 9. StruZenje valjastega polZa ZA
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Sl 10. Lucenje valjastega polZa ZA

__cotan(—yoparce + Yo 20)

cos @ (49)

xo* + yo?
Enacbi (48) in (49) lahko izenadimo, &e prvo po-
mnozimo s cos g, drugo pa s sin @. Izhaja

Xp P arc ¢ cos ¢ — Xy 29 Cos @ =
= —yoparc gsin g + yo 2 sin ¢

Ena¢bo uredimo in dobimo

2o = + sing [z + yot (50)
Podobno izhaja tudi
o = * cos pfxe + yo? (51)

Pri tem velja pozitivni predznak za desni bok zoba.
Z znanimi veli¢inami lahko sedaj izrazimo enacbo
za boéno ploskev valjastega polza ZA v obliki

Zg=2+parcp = (—xsing +

+ ypcos @) tan a, + parce (52)

Ce uvrstimo za ap in yo vrednosti iz enaéb (50)
in (51), dobimo po ureditvi enaébo

20 = ¥ Jxo® + yo® tan a, +

Lo
dpraresin s
Vroz + yo?

Vrhnji predznak velja za desni bok zoba, spodnji
pa za levi bok zoba valjastega polza ZA.

Za obris boka zoba v osnem profilu dobimo
preprosto

(53)

2= F xotana, (54)

ali iz enaébe (53), ¢e uvrstimo za y¢ = 0, pri ¢emer
enatbo (54) razdirimo za konstanten é&len p m/2.

V drugih prereznih ravninah polZa, ki so vzpo-
redne z osno ravnino, obrisi zobnih bokov niso vet
premodértni. V prerezu pravokotno na vijaénico so
izbokli.

Valjaste polZze ZA je mogode izdelati:

s struzenjem ali

s kotalnim luSéenjem.

Pri struzenju polZa so rezalni robovi orodja, ki
imajo obliko osnovnega profila, v osni ravnini
(sl. 9). Debelina zoba orodja na srednjici je enaka
debelini zoba osnovnega profila.

Pri kotalnem Ilu$¢enju* ima orodje obliko va-
ljastega evolventnega zobnika® s poSevnimi zobmi
(sl. 10). Nagibni kot bo¢nih ért je enak kotu srednje
vijaénice polZa y,. Rezalni robovi so v osni ravnini
polZa in z dopolnilnim gibanjem (kotaljenjem raz-
delnega kroga po razdelni premici) opi$ejo osnovni
profil.
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