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5L 6. Oddaljenost maksimalne hitrosti v smeri osi x,
merjena od valjeve stene & (po Richardsonu)

vamo tudi nastajajofe tlake ob delni batni povrdini
pri nihanjih bata v kratkih ceveh.

Odvisnost debeline mejne plasti je eksperimen-
talno wugotovil #e Richardson (glej diagram —
slika 8) in rafunsko opredelil Sexl z

'I’I.‘1=V-TI 1 ]
v 2,28
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pri demer je n 3tevilo nihajev v sekundi. Seveda
velja to le za dolge cevi, za kratke pa je treba 4 in

L4

" ugotoviti eksperimentalno,

H kraju je treba Se pripomniti, da sprido ni-
hanja bata bistveno vpliva na potek pritiskov, kje
80 namedfeni zaporni oziroma razdelilni organi,
oblika njihovih krmilnih odprtin ter velikost krmil-
nih odprtin v odvisnosti od pologaja bata oziroma
od hitrosti bata v walju. V tem sestavku sem se
zadrZal samo pri nihanjih tekofine v walju brez
zapornih organov, vpliv le-teh pa sodi v posebno

poglavije.
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Pomen cikliénih krivalj za zobnike

FELIKS LOBE

Uwvod

Zobniki spadajo nedvomno med najbolj pomemb-
ne sirojne elemente. Le malo strojev je, pri katerih ne
bi bili uporabljeni zobniki., Kdaj je nastal in kdaj
je bil uporabljen prvi zobnik, ni znanp. Ze Aristotel
{roj. 384 pred nadim Etetiem) je opisal povrh zagozde,
rofice, valja, Bkripea in kolesa tudi zobnike. Zobniki
pa so morali biti v praksl znani e mnogo prej, ker
Aristotel v svoji teoretitni obdelavi mehaniénih osnov=
nih elementov ne bi bil govoril o zobnikih, & ne bi
bili Ze splodno znani.

Arhimed (roj. 287 pred nafim &etjem) pa je po-
znal in uporabljal e polZaste prenose, kombinirane
z zobnifkimi predledji, kakrine je wuporabljal =za
dviganje tefkih bremen.

Znaéilno je, da so v Indiji uporabljali za one Zase
precizne vijatne zobnike, izdelane iz lesa in monti-
rane v preprosta stojala za prve obdelave bombaZa.
Tudi te naprave, ki =0 jih izdelovall posebno spretni
in nadarjeni obriniSki umetniki iz ljudstva, izvirajo
iz davnih ¢asov pred nasim Stetjem.

Slika 1

Slika 2

Ze v 11, 12, in 13. stoletju so bili izdelani razni,
deloma zelo komplicirani zobnidki mehanizmi za ure.
Porneje so spretni urarski mojstri izdelali zobnifke
mehanizme, ki niso gibali le kazalcev za ure, temved
s0 v dolofenih razdobjih premikali razne figure in
uvajali zvonjenje na ugladenih skupinah zvonov,

Med najpomembnejie inZenirje vseh &asov je tre-
ba Steti Leonarda da Vincija (1452—1519), ki je v
svojih razpravah in slikah z neverjetno genialnostjo
obdelal najrazlitnejie oblike zobnikov in mofnosti
#a njthovo uporabo.

V naslednjih stoletjlh so zobniske prenocse upo-
rabljali v najrazlitnejdih wvariantah pri ustrojih za
dviganje bremen, za ¢rpanje vode jtd.

Ko 50 nastajali pogonski stroji, na primer Wattov
(1781) parni batni stroj, parno cestno in pozneje tir-
ni¢no vozilo Trevithicka (1803), parni ustroji za pogon
parnikov Fultona (1807) itd., =0 bill neogibne potrebni
in tudi v rahi zobniZki prenosi. 7

Parna turbina de Lavala. (1888}, ki je dosegla
vrtilnoe hitrost tudi do 30 000 vrtljajev na minuto, je mogla
gnati generator le preko ustreznega zobnlfkega pred-
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Slika &

Slika 7 Slika 8

leZja. Dostikrat so uporabljali za redukcijo vrtilne
hitrosti tudi pri tlafno- in hitrostne stopnjevanih ena-
kotlatnih ter pri stopnjevanih nadtlanih parnih tur-
binah zobnifka predlelja. Pri zgorevalnih motorjih so
krmilne gredi gnane z zobniki, Pogostoma hitrost vrie-
nja teh motorjev ne ustreza direktno za nadaljnji po-
gon, temved jo je treba na primer pri cestnih in tir-
niénih wvozilih z vedstopenjskimi zobnitkimi reduk-
torji primerno zmanjiati,. Tudi prl sodobnih elektris-
nih lokomotivah je treba z zobniskimi prenosi zmanj-
Zati vrtilno hitrest pogoenskih elektromotorjey,

V skoraj nepregledni obilici primerov, pri kate-
rih uporabljamd zobnifike prenose, ne smemo prezeeti
tehnologkih obdelovalnih strojev, pri katerih imamo
viéasih zobnike z ozobji z welikimi moduli npr. pri
mehaniénih prefah za presblikovanje plofevin, Kot
posebne primere lahko navedemo Zepne oziroma za-
pestne ure, ki =0 pravi dovrieni umotvori precizne
mehanilke z zobniki, ki imajo najfinejfa in najna-
tanénejia ozobja.

Honstrukeijske oblike zobnikov

Oblike raznih zobmikov najlafe spoznamo tako,
da izhajamo iz zobate letve a in pootiletve b po
sliki 1. Letva nastane, fe profil, ki je trapezast, pre-
mikamo v smeri, ki je pravokotna na ravnino profila.
Namesto profila na sliki si v praksi lahko predstav-
ljamo profil pehalnega grebena, npr. pri stroju za
zobtanje sistema Maag Ce letvo a zvijemo v wvalj
ogiroma ¢&c profil zasufemo okoli osi A-A, letve b
pa obdr¥mo v obliki po sliki 1, tedaj (sl. 2) imamo
konstrukeijo brezstopenjskega polia a', ki se lahko
sute, letva b pa se po sliki 2 vadoline lahko premika,
kadar se premiks polf v smori osi A-A. Slika 3 kafe
sorodno” konstrulkeijo, pri kateri prijemlje brezstopenj-
ki polZ a" v zobnik b', ki nastane, e si mislimo letvo
b zvito v kroZno obliko okoll osi B-B. V tem primeru
je mogode poli a' vzdolino gibati z vrienjem =zobni-
ka b'. Take primere uporabljamo npr. pri prestavilih
zobnifkih gonil na vlefni moznik za pretikanje vletnih
moznikov. Poseben primer za spremembo oblike obeh
letev dobimo po sliki 4, kler je brezstopenjski pol: a'
obdan z oklepom oziroma strofnico b", podobno ma-
tici, v kateri se polf lahke sufe. Ce strofnico b"
izoblikujemo kot lefaj, imamo s tem aksialni grebe-
nastl lezaj za aksialno vodenje gredi s poliem a'.

Da dobimo konstrukcijo po sliki 5, si vedolini
izrez stroénice b", ki je na sliki 4 oznafen &rtkano,
zavijemo v krofno obliko b'. Tako dobimo brezsto-
penjski polZasti zobnik, ki ima mnogo ugodneife vpri-
jemne lastnosti kakor &elnl zobnik B', Za primer upo-
rabe tega mehanizma navedemso lahke pehalni sestav
pri stroju za zobéanje zobnikov po sistemu Fellows.

Letvo a zvijemo lahko tudi okoli osi C-C in do-
bimo s temn konstrukeijo po sliki 6, v kateri je letva
b ostala nespremenjena. Tak pogon zelo pogosto upo-
rabljamo na primer pri ustrojih za gibanje mize pri
skobeljnih, brusilnih, frezalnih in podobnih strojih.

Slika 7 prikazuje najbolj znani in razfirjeni me-
hanizemn, pri katerem sta v vprijemu zobnik a™ po
sliki 6 z zobnlkom b' po sliki 3. Premerl zobnlkov so
lahko zelo razlidni, omejitev navedol je dana = naj-
manjiim dopustnim #tevilom zob pastorka pri danem
modulu in profilu letve,

Zobnidkemu prenosu po sliki 7 soroden primer
dobimo, & postavimo zobnik a* v zobnik b", ki ima
¥ tem primeru notranje ozobje (sl. 8). Tudi pri tem
zobnitkem mehanizmu so dolofene omejitve glede na
dopustna  Stevila zob, posebno pri izbiri pehalnega
orodja za zobfanje ozobja zobnika b".

Povrh stabilnih gonil, pri katerih vrtilni osi B-B
in C-C ne spreminjata svojih leg, pa imamo tudi pla-
netna gonila po sliki 8. Os zobnika a" se sude z ramo
d okoli osi B-B oziroma se zobnik a” kotali okoli
fiksnega zobnika b'. Vrtenja zobnika a" ni mogoée
izrabiti za odgon na neko gred, temved lahko sufemo
le na primer kako mesalno napravo, montirang na
gredl 2 osjo C-C, ki se tudi kakor planet sufe z zob-
nikom a'".

Odgen na osrednjo gred z osjo B-B- dobimo
lahko tako, da uporabimo %e tretji zobnik ¢, tako da
vprijemlje zobnik a" tako v zobnik b kakor tudi v
zobnik ¢, kar prikazuje slika 10. Pri tem sta dve
moZnosti: da fiksiramo zobnik ¢ in prenafamo vrtilno
gibanje na osrednji zobnik b' ali pa nasprotno na
zobnik e, ¢e stoji zobnik b' {(sonfni zobnik).

Mogoéa je tudi konstrukeija po sliki 11, kjer se
sufe dvozobniski sestav ay”-a:” okoli fiksnega zobni-
ka b z ramo, v tem primeru okrovjemn d, ter oddaja
diferencialnoe gibanje na zobnik ¢, Okrovje d lahko
sufemo ali z jermenskim ali zobnifkim prenosom, kar
na primer uporabljamo za dodatna podajalna gibanja
pri strojih za zobfanje zobnikov.

a~ i &
c
I}
¥
Slika 9 Slika 10 Slika 11

Zanimiv primer zobnifkega mehanizma nastane,
kadar sufemo zobnik a" okoll sonfénega zobnika b’
pri femer ima planetni zobnik a™ wvelli premer In
notranje ozobje, tako da dobimo vprijem po sliki 12.
Namesto rame d v obliki rodice po sliki 12 lahko
uporabimo tudi ekscenter ¢, v katerem je zobnik a™
— satelit — s kroglicami kotalpo uleZajen (sl 13).

Dol#ina rofice oziroma rame d mora ustrezati raz-
merju med premeroma kotalnih krogov na zobnikih
a" in b'. Ce izoblikujemo zobnik a™ v rotor s treml
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Slika 14

Slika 17
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Slika 18 Slika 19
robovi in izberemo ustrezen kotalni premer zobni-

ka a"™ v primeri z zobnikom b' po sliki 14, tedaj opi-
sujejo robovi Iy, Ds in Dy pri kotaljenju zobnika a™
karakteristiéno splofno cilindriéno ploskev, ki ima za
érto vodnico podaljfano pericikloido. ’
Shematitno je ta ploskev prikazana na sliki 15,

ki jo bomo natanfneje preufili v poznejii obravnavi
cikloid.

Slika 20

Slika 21

Za zelo wvaino varianto zobnifkega mehanizma
gre pri tem, &e zobato letvo a zakrivimo v krofno ob-
liko po slikl 16, Takrat preide letva v plani zobnik a™",
v katerega ozobje lahko vprijemlje zobnik b', ki je
felen, to je valjaste oblike, Ozobje zobnika a™ je ko-
rigirano, kar je izvedljivo, kadar ima zobnik b ewvol-
ventno ozobje.

Planl zobnik a™" je stoZec, ki ima ob wrhu kot
1808, Zobato letvo si lahkoe mislimo zakrivljeno tudi
v obliko stofea pod poljubnim kotom a ob vrhu, tako
da dobimo primer zobnifkega para po sliki 17.

Poseben primer, ki je znatilen za pehalne zobnike
sistemna Fellows, kjer znafa kot ob vrhu 80° je raz-
viden s slike 18.

Poudariti moramo, da se mora letva a v wvseh
treh primerih (16, 17 in 1B) = ozobjem wvred plastitno
preoblikovati in opisanih stofdastih oblik a" ni mo-
gofe dobiti z odvijanjem. To welia deloma tudi za
poliasto ozobje zobnika b™ po sliki 5.

Podobne kombinacije zobnifkih prenosov izvede-
mo lahko z zobatima letvama po sliki 19, ki imata po-
fevni ozobji. Taka ozobja dobimo, kadar premikamo
profil poSevno proti ravnini, v kateri je profil. Po-
fevnost ozoblj je lahke razlifna in je odvisna od'
nagibnega kota f oziroma smeri gibanja profila.

Ce zavijemo letvo v valjasto obliko, dobimo eno-
ali vedstopenjski pol po sliki 20, pri femer je letva by
ostala nespremenjena.

Ce polE a" sufemo okoli osi A-A, se letva by
zaradi nagiba vijainic giblije v eno ali drugo smer,
kar je odvisno od smeri wvritenja polia oziroma od
oblike vijaénic, ki imajo desni ali levi navoj. To
znatilnost lahko uporabimo pri pogonih za mize sko-
beljnih strojev; &e pri tem uporabimo letve po sliki 1,
to je 5. pravokotnim ozobjem, moramo pol? postavit
pofevno, kakor to prikazuje slika 21 (po sistemu Sel-
lers). Letvo a;, ki je ustrezno izoblikovana in vodena
v vodilih, lahko prefno premikamo proti letvi by po
sliki 22, Zaradi nagibov zob premika letva a; vodo-
ravno vodeno letvo by, kar se na primer uporablja za
stezanja éeljusti pri vpenjalnih glavah po foto posnetku
na sliki 23,

PolE oziroma vijak z matico dobimo, kadar obe
letvi zasufemo okoli osi A-A (sl 24). Z vrtenjem
polia a," dosefemo lahko vzdolino gibanje matice b,”
kadar se matica ne more sukati. Matica by" lahko
oklepa pol® le delno, npr. le za % ali ¥ oboda;
5 term dobimo izvedbo po sliki 24. Pri tem je matica
obifajno neprimerno daljia od polfa in jo potemn ime-
nujemo matiéno letvo. Mehanizem z matiéno letvo
imamo npr. pri teikih struinicah za vsdolino poda-
janje sani, pri frezalnih strojih za premikanje mize itd.
(foto posnetek na sliki 24).

Slika 25 kafe konstrukeijo, pri kateri je letva by
zvita okoli osi B-B v kroino oblikoe in preide tako
v wvijaéni zobnik. Mnogo ugodnejie vprijeme oziroma
prenosne razmere med polfem in zobnikom dobimo,
kadar zvijemo matiéno letve v kroino obliko po
sliki 25. & tem dobimo znani poliasti prenocsnik z
eno- ali veéstopenjskim polifem ter ustreznejiim ozob-
Jjem poliastega zobnika.

Slika 22
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Slika 23

Analogno sliki 7T kade slika 28 par dveh wvijaénih
zobnikov, na sliki 27 pa kombinacijo para zobnikov
z dvojnima ozobjema, kjer ne nastajajo aksialne kom-
ponente obodnih sil. Med cbema razliéno usmerjenima
deloma ozobja je iz tehnololkih razlogov potrebna
sorazmerno £ velikostjo modula dolodena razdalja, ée

Slika 24"

Slika 26 Slika 27

sta zobnika fzdelana v enem. Puififasto ozobje zob-
nikov po sliki 28 lahko izdelamo na posebnih strojih
za zobéanje ali pa zobnike ulijemo za manj natanéne
prenosnike iz litega Zeleza ali brona, Na videz pudéi-
¢asto ozobje Imajo tudl zobnikil, ki so sestavijeni iz
dveh delov, z desnim in levim vijafnim ozobjem in
enakimi nagibi. Vijafni =zobnitki pari imajo lahko
tudi podobne oblike kakor npr. zobniki s &elnimi
ozobji po sliki 8, kijer ima eden od zobnikov notranje
ozobje. Tudi za planetna gonila lahke uporabljamo
vijaéne zobnike, zato podobnih slik ne ponavljamo.
Movo uporabno mofnost vijafnih zobnikov pa prika-
zuje slika 28, kjer vprijemlje v zobnik a' z osjo
A-A zobnik by' z osjo B-B, ki je mimobeina. Obicajno
lefi o5 B-B v ravnini. ki stoji pravokotno na os A-A.
Ima pa lahko tudi poljubno lego v prostoru, kar je
odvisno od nagibov vijaénih ozobij. O dolofeni ana-
logiji je treba govoriti tudi med zobniskimi prenosi po
glikah 16, 30 in 31, Na sliki 30 je narisan pastorek, ki
ima vijaéno ozobje in se njegova os seka z osjo pla-

"";f.—{ ] ..'...I'-"
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Slika 28

Slika 30
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i
Slika 33

Slika 34

nega zobnika, na sliki 31 pa vprijemlje v plant zobnik
po sliki 30 pastorek b" 5 felnimi zobmi, pri &emer je
os pastorka premaknjena za razdaljo #; take prencsne
sestave oznadujemo kot hipoidne zobnifke pare.

Slika 32 kafe, da imamo wvijadno ozobje lahko
tudi na krogli oziroma rotacijskih telesih, ki nasta-
nejo, fe se krog zasude okoll osl F-F, ki je od sredigéa
tega kroga z radijem r oddaljena za razdaljo x. Ce
je ruz:lalia.t =10, opife é&rta tvornica, to je krog,
kroglo, && je x> r, nastane torus ali svitek po sli-
ki 32, pri katerem je vaden notranji del ploskve. Pri
< r pa nastane telo, ki je podobno jabolku po
sliki 32%, toda tudi v tem primeru je zanimiv samo
notranji del ploskve., Reuleaux je te oblike teles ime-
noval globoide; po varlantah razdalje £ imamo kro-
glo ¢, vbokle (konkavne) f in izbokle (konveksne) g
globoide. Vijatni navoj na krogli nastane, kadar gib-
ljemo del profila enakomerno v smeri puifice v raz-
dalji r, medtemn ko se krogla enakomerno sufe, Isto
velja tudi za oba globoida, Predstavljamo si lahko
tudi, da sestoji vijak a," po sliki 20 iz cevi, ki je brez
odpora plastiéno spremenljiva in jo po sliki 33 proti
obema koncema razfirjamo oxiroma po sliki 84 sti-
skamo. Pri tem mora ostati profil ozebia v prerezu
na krofnem loku nespremenjen in-se razdelek profila
ne gme deformirati,

V skupini vijaénih zobnikov kombiniramo lahko
vbokli globoldni polE f po sliki 33 z vijaénim zobni-
kom tako, da doblmo sliko 35. Medsebojni poloZaj
obeh elementov je dolofen s tem, da mora globoldnl

polt f pravilno lefati v smeri osi F-F. Krivina pro-
fila polia se mora pri tem ujemati s krivino pla3éa
vijafnega =zobnika. Imamo pa #e drugo moZnost, .in
gleer po sliki 38, kjer vprijemlje globoldni pol: £ v
polzasti zobnik = tu imamo ploskovno veliko ugod-
nejie naleganje, kakrina kombinacija bi ustrezala za
bolj obremenjene prenosnike. Ugoditi moramo pri tem
ge drugl vaini zahtevi, da lel polf poleg Ze navedene
lege v smeri osi F-F %e pravilno v srednji legi polia-
stega zobnika. Po slikl 35 je vijaéni zobnik v smeri
osi E-E premakljiv, po sliki 38 pa je lega poliastega
zobnika natanfno dolofena, kar je treba pri konstruk-
ciji leiajev upostevati

Povrh zobatlih letev po slikah 1 in 19, si lahkeo
predstavljamo tudi ozobéene letve as, bs in aa, ba,
katerih ploskve bokov, desnih in levih, niso ravnine,
temved cikloidne oziroma stoffaste ploskve. V prvem
primeru imamo cikleidno-loéne ozobje po sliki 37,
v drugem pa krofno-lofno ozobje zobate letve po
sliki 38, ki lahko rabita Kot izhodni obliki za izvedbo
ustrezajoéih zobnikov, Tudi v teh dveh primerih je
potrebno, da sta obe letvi skladni, to je, da letvi as,
as popolnoma lzpolnjujeta ozobji letov by by Ce let-
vo gy zakrivimo v smeri pugéic, dobimo zobnik ag’,
z letvo by pa zobnik be'. Pozneje bomo pokazali, kaks-
ne so razlike obeh sistemov in kako znaéilno je treba
izvajati zobtenje, da dobimo zobniske prenose po sli-
ki 39 ali pa po sliki 40.

Lelve po slikaeh 37 in 28 imajo za bofne ploskve,

sicer ploskve cikloida ali stoZea, vendar lefijo vznoZne
in temenske ploskve v ravninah, ki so med seboj vzpo-
redne,

Fo slikah 41 in 42 pa imamo tudi zobate letve,
ki so vbokle (Zlebaste) in izbokle ter imajo lahko pra-

e NI pp—
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Slika 41

Slika 44

Slika 43

vokotno ozobje po sliki 41 in pofevno oziroma vijaéno
ozobje po sliki 42,

Znano je, da je mogode evolventno ozobje korigi-
rati, tako da dobimo na primer pri pehalnih zohnikih
s korekeijo znadilna stoffasta ozobja, pri katerih leijo
osl teh zobnlkov lahko vzporedno ali pod deolofenim
kotom (obiéajno 10%). V te zobnike wvprijemlje lahko
tudi zobnik, ki ima waljasto obliko, take da znais
kot med obema osema le 5% Vrsta teh zobnikov, ki
50 v medsebojnem vprijemu, je prikazana na sliki 43,

Ce letvi po sliki 41 zakrivimo in pritem predpo-
stavimo, da sta letvi plastitno gibki, dobimo globoid-
na zobnika as’ in by' po sliki 44, od katerih je zob-
nik by’ izhokel, zobnik a," pa vbokel. Vijafna globoid-
. na pobnika as' in by po sliki 45 pa nastaneta, ¢e za-
krivimo letvi as in bs po sliki 42 v smeri pusdic.

Kombinacijo globoldnega polia as' in vijadnega
zobnika be' po sliki 47 dobime, & — po sliki 46 —
gakrivimo letvo as, letvo bs pa podaliSamo v smeri
pustic P-FP tako, da se konca strneta v zakljuteno
kroino obliko venca z osjo A-A.

Zobnifki sestav globoldnega polfa ay' = globoid-
nim zobnikom be" dobimo analogno kakor v primerih
po slikah 4 in 5 oziroma 24 in 28, fe letvi ay in by
plastiéno preoblikujemo v rotacijsko telo z osjo C-C,
segmentni del letve by” pa podaljfamo v smeri pusdéic
P-P, tako da nastane del svitka z osjo A-A. § slike
46 je razvidno, da je polofaj obeh zobnikov natanko
dolofen z ravninama X in Y, v katerih leZita osi A-A
in C-C.

: Ploskev svitka je dolofena s krivino o zgornjega
kroga n, ki ga sufemo z ramo m okoli osi A-A. Krog
n je proti rami nagnjen za kot 4. Razen omenjene
rnaflnosti moramo opozoriti f2 na spremembe pri

nagibih wvijafnice na globoldnem poliu as', tako da
Erﬂem med obema ozobjema ni na vseh mestih ena-
Meren.

Podobno kakor korigirani pehalni zobnik vpri-

jemlje tudi globoldni zobnik lahko v wvaljasti zobnik,
in sicer @ zunanjim ozobjem po sliki 48 ali z notra-
njim ozobjem po sliki 49, Vprijem dveh globoidnih
zobnikov je mogod tudi; ¢ osi gredi teh zobnikov nista
vzporedni, temved oklepata dolofen kot a po sliki 50,

Ta élanek slcer ni namenjen obravnavi stoZéastih
zobnikov, vendar navajamo nekaj znadilnih oblik teh
zobnikov, in sicer zaradi tega, da prikaXemo razlike

Slika 48
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v ozobjih, posebno razlike v lodnih ozobiih med obe-
ma skupinama zobnikowv.

Razen klasiéne oblike stoféastih zobnikov po sli-
ki 51, kjer so zobje usmerjeni proti skupnemu vrhu O,
ki led#i v ravnini planega zobnika, poznamo tudi ozob-
ja po sliki 52, katerih zobje so usmerjeni mimo vrha
0, tako da tangirajo smeri zob krog z radijem r. Po
slikli 33 ima ozobje lahko obliko Arhimedovih spiral
(sistema Gleason oziroma Brandenberger), po sliki 54
pa obliko evolvent po patentu M. Trhojevicha oziroma
po izvedbl tyvrdke Klingelnberg, pri katerl sta inZe-
nirja Schicht in Preis konstrukeijsko izoblikovala pre-
cej zamotan stroj za zobéanje evolventnih lofénih ali
»paloldnih« ozobij pri stoZfastih zobnikih,

Lofno ozobje ima tudi po sliki 55, in sicer po
patentu Mammano; njegovo nafelo je uporablieno npr.
pri stroju tvrdke Fiat oziroma po sliki 56 pri stroju
Oerlikon. Boki zob imajo obliko podaljfanih epicikloid,
lvrdka Oerlikon pa je uvedla =za to obliko zadditno
ime =gloidno+ ozobje. Namesto loénih ozobij po sli-
kah 53, 54, 55 in 56 ima tvrdka Gleason krodno-lofno
ozobje za stoZtaste zobnike po sliki 57, ki sicer ni
povsemn eksaktno, vendar se je v praksi izkazalo, da
taki zobnikl najbolj ustrezajo razmeram v pogonu.

Krofno-lotnega ozobja, ki je za stoft¢aste zobnike
izredno prikladno, ni mogofe kar enako prenesti tudi
na zobnike z ozobji na wvaljastih telesih, Cikloidno
ozobje po sliki 37 oxiroma 38 sistema Forster je sicer
sorodno £ ozobjem za stoffaste zobnike po sistemu
Mammano ali sistemu Oerlikon, vendar je potrebno,
da tudi pri tem ozobju upoitevamo dolofene znadil-
nosti, ki jih pri stoZéastih zobnikih ni.

Praksa je pokazala, da je potrebno ozobja zob-
nikov ustrezno izoblikovati v dveh smereh, in gicer v
smeri vidine I in v smeri 8irine II zob po sliki 58.
Profill bofnih ploskev, ki omejujejo zobe v smeri vi-
jine, imajo lahko cikloidne, evolventne, krodno ali
poljubno obliko, Zaradi enostavnih rezalnlh orodij
uporabljamo najvedkrat evolventna ozobja, kljub
ternu, da Imamo pri tem vprijemanje konveksnih bo-
kov na konveksne protiboke, Na slikah 1 in 19 imajo
zobate letve, iz katerih izhajamo, enostavne trapezne
prafile.

Teoretiéno imamo, tako pri letvi a kakor tudi pri
protiletvi b, ki prvo v profilu izpolnjuje, neskonéno
veliko wvariant za profile. Ce letvi zvijemo v Ekroino
obliko po slikah 7, & 26 itd, se profili spremenijo po
doloéenih pravilih, kar bomo obravnavali pozneje.
Opozorili pa bomo tudi na izjemo, ki jo imamo pri

Slika 58
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ozobju sistema Novikov in kakrina se lahko uporablia
tako za wvaljaste kakor tudi stoXéaste zobnike.

Namen tega €lanka je v glavnem tudi prikazati
moZnosti izoblikovanja zobnih bhokov v smeri II, to
je po Zirini zob, in sicer pri zobniZkih parih 2 vzpo-
rednimi osmi.

Zaradi deformacij zobniZkih ustrojev pod obre-
menitvijo, ki nastajajo v bokih ozobij pri telesih in
gredeh zobnikov, v leZajih in pri okrovijlh, se vpriie-

DK 621.952

POLAVTOMATICNA VETALNA NAPRAVA |

Vrtalna naprava, ki je prikazana na sliki, je na-
menjena za istodéasno vrianje dveh lukenj v dva obdelo-
vanca., Oblike obdelovancev so lahko razlitne in temu
primerno je oblikovan vpenjalnik.

Obdelovanci se vlagajo roféno, Dva obdelovanca se
vlofita na podlogoe tako, da se naslanjata na naslon
z utorom V. Z ehkscentrom s¢ nato pritisne vpenjalnik
in obdelovanca sta vpeta. Na vpenjalnik pritiska vamet,
da se pri popuitanju ekscentra odmakne od obdelo-
VANCev,

s i T Ve ahord
L

phavmatEks

manje zobnikov spremeni v primerjavi z vprijemanjem
v neabremenjenem stanju, Pri tem se pokaZe, da zobje
po Sirini niso enakomerno obremenjeni in okvare bo-
kov nastajajo neenakomerno. Dostikrat ugotavljamo
pri nastetih elementih napake, ki nastajajo zaradi ne-
pravilne tehnolofke obdelave; tudi te povzrofajo ne-
enakomerne obremenitve ozobij zobnikov. Pri Z&elnih,
vijaénih in puBfifastih zobnikih ni mogofa niti naj-
manjia sprememba lege gredi oziroma vrtilnih osl
zobnikov, Zato skufamo izoblikovali ozobja — vsaj pri
stoddéastih zobnikih — tako, da imamo pri obremenitvi
obremenjena le dolofena polja na bokih zob po foto
posnetku na sliki 58 To na primer dosefemo tako,
da pri lofnih ozobjih za vbokle (konkavne) in {zbokle
(konveksne) plati bokov nekoliko spremenimo krivine.
Odstopke od klasiénih oblik ozobja je mogote dosedi
tudi s tehnolofkimi postopki, kakor na primer s po-
sebno izoblikovanimi rezalnimi orodji, 2 posebnim ki-
nematiénim vodenjem orodij oziroma brusov na stro-
jih za zobfanje zobnikov.

Analiza ploskve cikloida, ki je vaina za lofno
ozobje po sistemu Forater, bo pokazala, da Imajo baki
zob vzdoline firine na vsakem mestu drugaéno krivino
in je zaradl tega ustrezno prilagajanje bofnih ploskev
zelo teZavno, Mnogo laZe pa doseZemo oplimalne oblike
bokov, &e uporabimo podobno, to je delilno metodo za
krogno=lofno zobtanje valjastih zobnikov, kakrino upo-
rablja na primer tvrdka Gleason za zobéanje stoddastih

zobnikov. (Konec prihodniic)

akademlk prof. Felik Loba,

Avtorjev naslov: II_:IE
Fakulteta za strojnisive v Ljubljand
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pustimo pedal ventila, zrak iztede iz valja in vemet
potisme bat v prvotno lego.

Podajanje vrtalnih enot je lahkoe rofno, pri éemer
potiskamo obe vrtalnd glavi hkrati z eno roko. Poda-
janje pa je lahko tudi pnevmatitno oz pnevmatidéno-
hidravlitno. Ce jih upravljamo noéno, se postopek
Znatno skrajia in delo olajia.

S tako naprave dosegamo simetriéno upravljanje.
Obdelovance viagamo z obema rokama hkrati in si-
metriéne, jih z ckseentri vpnemo, npr. 2 leve nogo
vkljuéime podajanje vrlalnih enot (roke so proste za

Podloga, ki nosi obdelovance, se premika predno.
Ko so luknje izvrtane, se vpenjalnik popusti in bat
pritisne podloge v leve, odprtini prideta pod obdelo-
vanca, ki zdrsneta po uterih v pripravljeno posodo 7a
vrtalnim strojem. Prav na levi strani je odbijalo iz
gumija, ki dudi udarce. Ko je naloga opravljena, po-

prijemanje naslednjega para obdelovancev), vrialni
enoti vrnemo v izhodni polodaj in 2 desno nogo pre-
maknemo podloge v leve, da obdelovanci izpadejo.

5 take napravo se lahko zmogljivost poveéa za
200 pa tudi ved odstotkov, Ing. Zoran Seljak



