
Sl. 6. O ddaljenost m aksim alne h itrosti v  sm eri osi x, 
m erjena od va ljeve stene  6 (po Richardsonu)

varno tudi nastajajoče tlake ob čelni batni površini 
pri nihanjih bata v kratkih ceveh.

Odvisnost debeline mejne plasti je eksperimen­
talno ugotovil že Richardson (glej diagram — 
slika 6) in računsko opredelil Sexl z

n i  = l/i'Ü
'  v  9. .5v 2,28

pri čemer je n število nihajev v sekundi. Seveda 
velja to le za dolge cevi, za kratke pa je treba d in 
ep' ugotoviti eksperimentalno.

H kraju je treba še pripomniti, da spričo ni­
hanja bata bistveno vpliva na potek pritiskov, kje 
so nameščeni zaporni oziroma razdelilni organi, 
oblika njihovih krmilnih odprtin ter velikost krmil­
nih odprtin v odvisnosti od položaja bata oziroma 
od hitrosti bata v valju. V tem sestavku sem se 
zadržal samo pri nihanjih tekočine v valju brez 
zapornih organov, vpliv le-teh pa sodi v posebno 
poglavje.
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Pomen cikličnih krivulj za zobnike
F E L I K S  L O B E

Uvod
Zobniki spadajo nedvom no m ed najbo lj pom em b­

ne stro jne elem ente. Le m alo stro jev  je, p ri ka te rih  ne 
bi bili uporabljeni zobniki. K daj je  nasta l in kdaj 
je  bil uporabljen  prvi zobnik, ni znano. 2e A ristotel 
(roj. 384 pred  našim  štetjem ) je  opisal povrh  zagozde, 
ročice, valja, škripca in  kolesa tud i zobnike. Zobniki 
pa so m orali b iti v p raksi znani že mnogo prej, ker 
A ristotel v svoji teoretični obdelavi m ehaničnih osnov­
n ih  elem entov ne bi bil govoril o zobnikih, če ne bi 
bili že splošno znani.

A rhim ed (roj. 287 pred  našim  štetjem ) pa je  po­
znal in  uporab ljal že polžaste prenose, kom binirane 
z zobniškim i predležji, kakršne je  uporab ljal za 
dviganje težkih brem en.

Značilno je, da so v  Ind iji uporab ljali za one čase 
precizne vijačne zobnike, izdelane iz lesa in  m onti­
rane v preprosta sto jala za prvo obdelavo bombaža. 
Tudi te  naprave, ki so jih  izdelovali posebno spretn i 
in  nadarjen i obrtn iški um etniki iz ljudstva, izvirajo 
iz davnih  časov pred  našim  štetjem .

Že v 11., 12. in  13. sto le tju  so bili izdelani razni, 
delom a zelo kom plicirani zobniški m ehanizm i za ure. 
Pozneje so sp retn i u ra rsk i m ojstri izdelali zobniške 
m ehanizm e, ki niso gibali le kazalcev za ure, tem več 
so v določenih razdobjih  prem ikali razne figure in 
uvaja li zvonjenje na uglašenih  skupinah  zvonov.

Med najpom em bnejše inžen irje  vseh časov je  tre ­
ba šteti L eonarda da V incija (1452—1519), ki je  v 
svojih razp ravah  in  slikah z neverje tno  genialnostjo  
obdelal najrazlične jše  oblike zobnikov in  m ožnosti 
za njihovo uporabo.

V naslednjih  sto le tjih  so zobniške prenose upo­
rab lja li v na jrazlične jših  v a rian tah  p ri u stro jih  za 
dviganje brem en, za črpan je  vode itd.

Ko so n as ta ja li pogonski stro ji, n a  p rim er W attov 
(1781) p arn i batn i stroj, parno  cestno in  pozneje tir-  
nično vozilo T rev ith icka (1803), p arn i u stro ji za pogon 
parn ikov  F ultona (1807) itd., so bili neogibno po trebni 
in  tud i v  rab i zobniški prenosi.

P a rn a  tu rb in a  de L avala (1889), ki je  dosegla 
v rtilno  h itrost tud i do  30 000 v rtlja je v  n a  m inuto, je  m ogla 
gnati generator le preko ustreznega zobniškega pred-
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ležja. D ostik rat so upo rab lja li za redukcijo  v rtilne  
h itrosti tud i p ri tlačno- in  h itrostno  stopnjevanih  ena- 
kotlačnih  te r  p ri stopnjevanih  nad tlačn ih  p arn ih  tu r ­
b inah  zobniška predležja. P ri zgorevalnih m otorjih  so 
k rm ilne  gredi gnane z zobniki. Pogostom a h itro st v rte ­
n ja  teh  m otorjev  ne ustreza  d irek tno  za n ad a ljn ji po­
gon, tem več jo je treb a  n a  p rim er p ri cestnih in  tir- 
n ičn ih  vozilih z večstopenjskim i zobniškim i reduk­
to rji p rim erno  zm anjšati. T udi p ri sodobnih e lek trič­
n ih  lokom otivah je  treb a  z zobniškim i prenosi zm an j­
ša ti v r tiln o  h itro st pogonskih elektrom otorjev.

V skoraj nepreg ledni obilici prim erov, p ri kate­
rih  uporab ljam o zobniške prenose, ne sm em o prezreti 
tehnoloških  obdelovalnih strojev, p ri ka terih  im am o 
včasih zobnike z ozobji z velikim i m oduli npr. p ri 
m ehan ičn ih  p rešah  za preoblikovanje pločevin. Kot 
posebne p rim ere  lahko  navedem o žepne ozirom a za­
pestne ure, k i so p rav i dovršeni um otvori precizne 
m ehanike z zobniki, ki im ajo  n a jfin e jša  in  n a jn a ­
tan čn e jša  ozobja.

Konstrukcijske oblike zobnikov
.Oblike razn ih  zobnikov najlaže spoznam o tako, 

da izhajam o iz zobate le tve a in  pro tile tve b po 
sliki 1. L etva nastane, če profil, k i je  trapezast, p re­
m ikam o v  sm eri, k i je  p ravoko tna n a  ravn ino  profila. 
N am esto p ro fila  n a  slik i si v  p raksi lahko  p redstav ­
ljam o p rofil pehalnega grebena, npr. p ri s tro ju  za 
zobčanje sistem a Maag. Če letvo a zvijem o v  valj 
ozirom a če profil zasučem o okoli osi A-A, letvo b 
pa obdržim o v obliki pö sliki 1, tedaj (sl. 2) im am o 
konstrukcijo  brezstopenjskega polža a ’, ki se lahko 
suče, le tva  b p a  se po sliki 2 vzdolžno lahko  prem ika, 
k ad a r se p rem ika polž v sm eri osi A-A. S lika 3 kaže 
sorodno konstrukcijo , p ri k a teri p rijem lje  brezstopenj- 
ski polž a ’ v zobnik b ’, ki nastane, če si m islim o letvo 
b zvito  v krožno obliko okoli osi B-B. V tem  prim eru  
je  mogoče polž a ’ vzdolžno gibati z v rten jem  zobni­
ka b ’. T ake p rim ere  uporab ljam o npr. p ri p restav ilih  
zobniških gonil n a  vlečni m oznik za p re tik an je  vlečnih 
moznikov. Poseben p rim er za sprem em bo oblike obeh 
le tev  dobim o po sliki 4, k je r  je  brezstopenjski polž a ’ 
obdan z oklepom  ozirom a stročnico b ”, podobno m a­
tici, v  k a te ri se polž lahko  suče. Če stročnico b ” 
izoblikujem o ko t ležaj, im am o s tem  aksialn i grebe­
nasti ležaj za aksialno vodenje gredi s polžem a ’.

Da dobimo konstrukcijo  po sliki 5, si vzdolžni 
izrez stročnice b”, ki je  na sliki 4 označen črtkano, 
zavijem o v krožno obliko b ’”. Tako dobimo brezsto­
penjski polžasti zobnik, ki im a mnogo ugodnejše vpri- 
jem ne lastnosti kakor čelni zobnik b ’. Za prim er upo­
rabe  tega m ehanizm a navedem o lafyko pehalni sestav 
p ri s tro ju  za zobčanje zobnikov po sistem u Fellows.

Letvo a zvijem o lahko  tudi okoli osi C-C in do­
bim o s tem  konstrukcijo  po sliki 6, v kateri je  le tva 
b ostala nesprem enjena. T ak pogon zelo pogosto upo­
rab ljam o na prim er p ri ustro jih  za g ibanje m ize pri 
skobeljnih, b rusiln ih , frezaln ih  in  podobnih strojih.

S lika 7 prikazu je najbolj znani in  razširjen i m e­
hanizem , pri katerem  sta  v  vprijem u zobnik a” po 
sliki 6 z zobnikom  b ’ po sliki 3. P rem eri zobnikov so 
lahko  zelo različni, om ejitev navzdol je  dana z n a j­
m anjšim  dopustnim  številom  zob pastorka p ri danem  
m odulu in profilu  letve.

Zobniškem u prenosu po sliki 7 soroden prim er 
dobimo, če postavim o zobnik a” v  zobnik b ”, ki im a 
v  tem  p rim eru  no tran je  ozobje (sl. 8). Tudi p ri tem  
zobniškem  m ehanizm u so določene om ejitve glede na 
dopustna števila zob, posebno p r i  izbiri pehalnega 
orodja za zobčanje ozobja zobnika b ”.

P ovrh  stab iln ih  gonil, p ri k a terih  v rtiln i osi B-B 
in C-C ne sp rem in ja ta  svojih leg, pa imamo tudi p la­
n e tna  gonila po sliki 9. Os zobnika a” se suče z ram o 
d okoli osi B-B ozirom a se zobnik a” kotali okoli 
fiksnega zobnika b ’. V rten ja  zobnika a” ni mogoče 
iz rab iti za odgon n a  neko gred, tem več lahko sučemo 
le n a  prim er kako m ešalno napravo, m ontirano na 
gredi z osjo C-C, ki se tud i kakor p lane t suče z zob­
nikom  a”.

Odgon na osrednjo gred z osjo B-B dobimo 
lahko  tako, da uporabim o še tre t ji zobnik c, tako da 
vprijem lje  zobnik a” tako v zobnik b’ kakor tudi v 
zobnik c, k a r p rikazu je slika 10. P ri tem  sta  dve 
m ožnosti: da fiksiram o zobnik c in  prenašam o vrtilno  
g iban je n a  osrednji zobnik b ’ ali pa nasprotno na 
zobnik c, če stoji zobnik b ’ (sončni zobnik).

Mogoča je  tud i konstrukcija  po sliki 11, k je r se 
suče dvozobniški sestav a i”-aä” okoli fiksnega zobni­
ka b ’ z ramo', v tem  prim eru  okrovjem  d, te r  oddaja 
diferencialno gibanje na zobnik c. O krovje d lahko 
sučemo ali z jerm enskim  ali zobniškim  prenosom, kar 
na p rim er uporabljam o za dodatna podajalna g ibanja 
p ri s tro jih  za zobčanje zobnikov.

Zanim iv p rim er zobniškega m ehanizm a nastane, 
kad a r sučemo zobnik a ’” okoli sončnega zobnika b ’, 
p ri čem er im a p lanetn i zobnik a ’” večji p rem er in 
no tran je  ozobje, tako da dobimo vprijem  po sliki 12. 
Nam esto ram e d v  obliki ročice po sliki 12 lahko 
uporabim o tud i ekscenter e, v katerem  je zobnik a ’’’ 
— sa te lit — s kroglicam i kotalpo uležajen (sl. 13).

Dolžina ročice ozirom a ram e d m ora ustrezati raz­
m erju  m ed prem erom a kotaln ih  krogov na zobnikih 
a ’” in  b ’. Če izoblikujem o zobnik a ’” v ro tor s trem i
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robovi in  izberem o ustrezen kotalni p rem er zobni­
ka a ’” v prim eri z zobnikom b ’ po sliki 14, tedaj opi­
sujejo robovi Di, D2 in  D3 pri ko ta ljen ju  zobnika a”’ 
karak teristično splošno cilindrično ploskev, ki im a za 
črto vodnico podaljšano pericikloido.

Shem atično je ta  ploskev p rikazana na sliki 15, 
ki jo bomo natančneje preučili v poznejši obravnavi 
cikloid.

Za zelo važno varian to  zobniškega m ehanizm a 
gre p ri tem, če zobato letvo a  zakriv im o v  krožno ob­
liko po sliki 16. T ak ra t preide le tva  v p lan i zobnik a””, 
v katerega ozobje lahko  vp rijem lje  zobnik b ’, ki je  
čelen, to je  valjas te  oblike. Ozobje zobnika a”” je  ko­
rigirano, k a r  je  izvedljivo, k ad a r im a zobnik b ’ evol- 
ventno ozobje.

P lan i zobnik a”” je  stožec, ki im a ob v rh u  kot 
180°. Zobato letvo si lahko  m islim o zakriv ljeno  tud i 
v obliko stožca pod po ljubn im  kotom  a ob vrhu , tako 
da dobimo p rim er zobniškega p a ra  po sliki 17.

Poseben prim er, ki je  značilen za pehalne zobnike 
sistem a Fellows, k je r  znaša kot ob v rh u  80°, je  raz ­
viden  s slike 18.

P oudariti m oram o, da se m ora le tva  a v  vseh 
treh  p rim erih  (16, 17 in  18) z ozobjem  v red  plastično 
preoblikovati in  opisanih stožčastih oblik  a ”” n i m o­
goče dobiti z odvijanjem . To v e lja  delom a tu d i za 
polžasto ozobje zobnika b ’” po sliki 5.

Podobne kom binacije zobniških prenosov izvede­
mo lahko z zobatim a le tvam a po sliki 19, ki im a ta  po­
ševni ozobji. T aka ozobja dobimo, k ad a r prem ikam o 
profil poševno pro ti ravn in i, v  k a te ri je  profil. Po- 
ševnost ozobij je  lahko raz lična in  je  odvisna od 
nagibnega ko ta ß  ozirom a sm eri g iban ja  profila.

Če zavijem o letvo v  va ljas to  obliko, dobim o eno- 
ali večstopenjski polž po slik i 20, p ri čem er je  le tva  bi 
ostala nesprem enjena.

Če polž a i’ sučemo okoli osi A-A, se le tva  bi 
zaradi nag iba v ijačnic g ib lje v  eno ali drugo sm er, 
k a r je  odvisno od sm eri v r te n ja  polža ozirom a od 
oblike vijačnic, ki im ajo  desni ali levi navoj. To 
značilnost lahko  uporabim o p ri pogonih za m ize sko­
beljn ih  stro jev ; če p ri tem  uporabim o letvo po sliki 1, 
to je  s . p ravokotnim  ozobjem, m oram o polž postaviti 
poševno, kakor to p rikazu je  slika 21 (po sistem u Sel­
lers). Letvo ai, k i je  ustrezno izoblikovana in  vodena 
v vodilih, lahko prečno prem ikam o p ro ti le tv i b i po 
sliki 22. Z arad i nagibov zob p rem ika le tva  a i vodo­
ravno  vodeno letvo bi, k a r  se n a  p rim er u p o rab lja  za 
stezan ja čeljusti p r i v pen ja ln ih  g lavah  po foto posnetku  
na sliki 23.

Polž ozirom a v ijak  z m atico  dobimo, k ad a r obe 
letv i zasučemo okoli osi A-A  (sl. 24). Z v rten jem  
polža a i’ dosežemo lahko vzdolžno g iban je m atice b i,” 
kad a r se m atica ne m ore sukati. M atica b i” lahko 
oklepa polž le delno, npr. le za Vs ali % oboda; 
s tem  dobimo izvedbo po sliki 24. P ri tem  je  m atica 
običajno neprim erno  da ljša  od polža in  jo  potem  im e­
nujem o m atično letvo. M ehanizem  z m atično letvo 
im am o npr. p ri težkih stružn icah  za vzdolžno poda­
jan je  sani, p ri freza ln ih  stro jih  za p rem ikan je  m ize itd. 
(foto posnetek na sliki 24).

S lika 25 kaže konstrukcijo , p ri k a teri je  le tv a  b i’ 
zv ita  okoli osi B-B v krožno obliko in  preide tako 
v v ijačn i zobnik. Mnogo ugodnejše vprijem e ozirom a 
prenosne razm ere m ed polžem  in  zobnikom  dobimo, 
kad a r zvijem o m atično letvo v  krožno obliko po 
sliki 25. S tem  dobim o znani polžasti p renosn ik  z 
eno- ali večstopenjskim  polžem te r  ustreznejšim  ozob­
jem  polžastega zobnika.
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A nalogno slik i 7 kaže slika 26 p ar dveh vijačn ih  
zobnikov, n a  sliki 27 pa kom binacijo  p a ra  zobnikov 
z dvojn im a ozobjem a, k je r  ne n as ta ja jo  aksialne kom ­
ponente obodnih  sil. M ed obem a različno usm erjenim a 
deloma ozobja je  iz tehnoloških  razlogov potrebna 
sorazm erno z velikostjo  m odula določena razdalja , če

S lika 24 Slika 24’

Slika 25 S lika 25’

sta  zobnika izdelana v enem. Puščičasto ozobje zob­
nikov po sliki 28 lahko izdelam o na posebnih strojih  
za zobčanje ali pa zobnike ulijem o za m anj natančne 
prenosnike iz litega železa ali brona. Na videz pušči­
často ozobje im ajo tud i zobniki, ki so sestavljeni iz 
dveh delov, z desnim  in levim  vijačnim  ozobjem in 
enakim i nagibi. V ijačni zobniški pari im ajo lahko 
tud i podobne oblike kakor npr. zobniki s čelnim i 
ozobji po sliki 8, k je r im a eden od zobnikov no tran je 
ozobje. Tudi za p lanetna gonila lahko uporabljam o 
v ijačne zobnike, zato podobnih slik ne ponavljam o. 
Novo uporabno m ožnost v ijačnih  zobnikov pa p rika­
zuje slika 29, k je r vp rijem lje v  zobnik a i’ z osjo 
A-A zobnik b j’ z osjo B-B, ki je  mim obežna. Običajno 
leži os B-B v ravnin i, ki stoji pravokotno na os A-A. 
Im a pa lahko tudi poljubno lego v prostoru, k a r je 
odvisno od nagibov vijačn ih  ozobij. O določeni ana­
logiji je  treb a  govoriti tud i m ed zobniškim i prenosi po 
slikah 16, 30 in  31. Na sliki 30 je  narisan  pastorek, ki 
im a vijačno ozobje in  se njegova os seka z osjo pla-
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nega zobnika, na sliki 31 pa vprijem lje v p lani zobnik 
po sliki 30 pastorek  b ’ s čelnim i zobmi, p ri čem er je 
os pastorka p rem akn jena za razdaljo  s; take prenosne 
sestave označujem o kot hipoidne zobniške pare.

S lika 32 kaže, da im am o vijačno ozobje lahko 
tudi na krogli ozirom a ro tac ijsk ih  telesih, ki nasta­
nejo, če se krog zasuče okoli osi F-F, ki je  od središča 
tega kroga z rad ijem  r  oddaljena za razdaljo  x. Če 
je  razdalja  x  =  0, opiše č rta  tvornica, to  je  krog, 
kroglo, če je  x  >  r, nastane torus ali svitek po sli­
ki 32', p ri katerem  je  važen no tran ji del ploskve. P ri 
X <  r pa nastane telo«, ki je  podobno jabolku po 
sliki 32", toda tud i v  tem  prim eru  je  zanim iv samo 
no tran ji del ploskve. Reuleaux je  te  oblike teles im e­
noval globoide; po v arian tah  razdalje  x  im am o kro­
glo e, vbokle (konkavne) f ih  izbokle (konveksne) g 
globoide. V ijačni navoj n a  krogli nastane, k ad a r gib­
ljem o del p rofila enakom erno v sm eri puščice v  raz­
dalji r, m edtem  ko se krogla enakom erno suče. Isto 
velja  tudi za oba globoida. P redstav ljam o si lahko 
tudi, da sestoji v ijak  a i’ po sliki 20 iz cevi, ki je  brez 
odpora plastično sprem enljiva in  jo  po sliki 33 proti 
obem a koncem a razširjam o ozirom a po sliki 34 sti­
skamo. P ri tem  m ora ostati profil ozobja v  prerezu 
n a  krožnem  loku nesprem enjen in  se razdelek profila 
ne sme deform irati.

V skupini v ijačnih  zobnikov kom biniram o lahko 
vbokli globoidni polž f  po sliki 33 z v ijačnim  zobni­
kom  tako, da dobimo sliko 35. M edsebojni položaj 
obeh elem entov je določen s tem, da m ora globoidni

polž f p rav ilno  ležati v  sm eri osi F-F. K riv in a  p ro ­
fila  polža se m ora p ri tem  u jem ati s k riv ino  plašča 
v ijačnega zobnika. Im am o p a  še drugo m ožnost, in 
sicer po sliki 36, k je r  v p rijem lje  globoidni polž f  v 
polžasti zobnik — tu  im am o ploskovno veliko ugod­
nejše naleganje, kak ršn a  kom binacija  bi u streza la  za 
bolj obrem enjene prenosnike. Ugoditi m oram o p ri tem  
še drugi važni zahtevi, da leži polž poleg že navedene 
lege v sm eri osi F -F  še p rav ilno  v sredn ji legi polža­
stega zobnika. Po sliki 35 je  v ijačn i zobnik v sm eri 
osi E-E prem akljiv , po sliki 36 p a  je  lega polžastega 
zobnika natančno  določena, k a r  je  treb a  p r i k o n stru k ­
ciji ležajev  upoštevati.

P ov rh  zobatih  le tev  po slikah  1 in  19, si lahko 
p redstav ljam o tu d i ozobčene le tve  aa, b2 in  as, bs, 
ka te rih  p loskve bokov, desnih  in  levih, niso ravnine, 
tem več cikloidne ozirom a stožčaste ploskve. V prvem  
p rim eru  im am o cikloidno-ločno ozobje po slik i 37, 
v drugem  pa krožno-ločno ozobje zobate le tve po 
sliki 38, ki lahko  ra b ita  kot izhodni obliki za izvedbo 
ustrezajočih  zobnikov. T udi v  teh  dveh  p rim erih  je  
potrebno, da s ta  obe le tv i skladni, to  je, da le tv i a2, 
a3 popolnom a izpo ln ju je ta  ozobji letov b 2, b 3. Če le t­
vo a2 zakriv im o v sm eri puščic, dobim o zobnik a 2’, 
z letvo b2 pa zobnik b2’. Pozneje bom o pokazali, kakš­
ne so razlike obeh sistem ov in  kako značilno je  treba 
izvaja ti zobčenje, da dobim o zobniške prenose po sli­
ki 39 ali p a  po sliki 40.

Letve po slikah  37 in  38 im ajo  za bočne ploskve 
sicer ploskve cikloida ali stožca, ven d ar ležijo vznožne 
in  tem enske ploskve v  ravn inah , k i so m ed seboj vzpo­
redne.

Po slikah  41 in  42 p a  im am o tud i zobate letve, 
ki so vbokle (žlebaste) in  izbokle te r  im ajo  lahko p ra-



nagibih  vijačnice n a  globoidnem  polžu ae\  tako da 
vprijem  m ed obem a ozobjem a ni na vseh m estih  ena­
kom eren.

Podobno kakor korig iran i pehalni zobnik vpri- 
jem lje  tud i globoidni zobnik lahko v valjasti zobnik, 
in  sicer z zunanjim  ozobjem po sliki 48 ali z n o tra­
n jim  ozobjem po sliki 49. V prijem  dveh globoidnih 
zobnikov je  mogoč tudi; če osi gredi teh  zobnikov nista 
vzporedni, tem več oklepata določen kot a po sliki 50.

Ta članek sicer ni nam enjen  obravnavi stožčastih 
zobnikov, vendar navajam o nekaj značilnih oblik teh 
zobnikov, in  sicer zaradi tega, da prikažem o razlike

vokotno ozobje po sliki 41 in  poševno ozirom a vijačno 
ozobje po sliki 42.

Z nano je, da je  mogoče evolventno ozobje korigi­
ra ti, tako  da dobim o na p rim er p ri pehaln ih  zobnikih 
s korekcijo  značilna stožčasta ozobja, p ri ka te rih  ležijo 
osi teh  zobnikov lahko  vzporedno ali pod določenim 
kotom  (običajno 10 °). V te zobnike vprijem lje  lahko 
tud i zobnik, ki im a va ljas to  obliko, tako  da znaša 
ko t m ed obem a osem a le  5 °. V rsta  teh  zobnikov, ki 
so v  m edsebojnem  vprijem u, je  p rikazana n a  sliki 43.

Če le tv i po slik i 41 zakriv im o in  p ri tem  predpo­
stavim o, da sta  le tv i p lastično gibki, dobim o globoid- 
n a  zobnika 34’ in  b 4’ po slik i 44, od ka te rih  je  zob­
n ik  b 4’ izbokel, zobnik a 4’ pa vbokel. V ijačna globoid- 
n a  zobnika as’ in  bs’ po sliki 45 pa nastane ta, če za­
k riv im o  le tv i as in  bs po slik i 42 v sm eri puščic.

K om binacijo  globoidnega polža ae’ in  vijačnega 
zobnika be’ po sliki 47 dobimo, če — po sliki 46 — 
zakriv im o letvo ae, letvo be pa podaljšam o v smeri 
puščic P -P  tako, da se konca s trn e ta  v zaključeno 
krožno  obliko venca z osjo A-A.

Zobniški sestav  globoidnega polža ae’ z globoid- 
n im  zobnikom  be” dobim o analogno kakor v  p rim erih  
po  slikah  4 in  5 ozirom a 24 in  25’, če letv i ae in  be 
p lastično  preob liku jem o v  ro tacijsko  telo  z osjo C-C, 
segm entni del le tve  be” p a  podaljšam o v  sm eri puščic 
P -P , tako  d a  n as tan e  del sv itka z osjo A-A. S slike 
46 je  razvidno, d a  je  položaj obeh zobnikov natanko  
določen z rav n in am a X  in Y, v  ka te rih  ležita  osi A-A 
in  C-C.

P loskev sv itka  je  določena s k riv ino  q zgornjega 
kroga n, ki ga sučem o z ram o m  okoli osi A-A. K rog 
n je  p ro ti ram i nagn jen  za ko t б. Razen om enjene 
značilnosti m oram o opozoriti še n a  sprem em be pri



Slika 52

Slika 55

v ozobjih, posebno razlike v  ločnih ozobjih m ed obe­
ma skupinam a zobnikov.

Razen klasične oblike stožčastih zobnikov po sli­
ki 51, k je r so zobje usm erjeni p ro ti skupnem u v rhu  O, 
ki leži v  ravn in i planega zobnika, poznamo tudi ozob- 
ja  po sliki 52, ka terih  zobje so usm erjen i m im o vrha 
O, tako da tangiraj o sm eri zob krog z rad ijem  r. Po 
sliki 53 im a ozobje lahko obliko A rhim edovih sp iral 
(sistema Gleason ozirom a B randenberger), po sliki 54 
pa obliko evolvent po paten tu  N. T rbojevicha oziroma 
po izvedbi tv rdke K lingelnberg, p ri k a teri sta  inže­
n irja  Schicht in  P reis konstrukcijsko izoblikovala p re ­
cej zam otan stroj za zobčanje evolventnih ločnih ali 
»paloidnih« ozobij p ri stožčastih zobnikih.

Ločno ozobje im a tud i po sliki 55, in  sicer po 
paten tu  M am m ano; njegovo načelo je  uporabljeno npr. 
p ri stro ju  tv rdke F ia t ozirom a po sliki 56 p ri stro ju  
Oerlikon. Boki zob im ajo obliko podaljšan ih  epicikloid, 
tv rdka Oerlikon pa je  uvedla za to obliko zaščitno 
im e »eloidno« ozobje. Nam esto ločnih ozobij po sli­
kah 53, 54, 55 in 56 im a tv rdka  Gleason krožno-ločno 
ozobje za stožčaste zobnike po sliki 57, ki sicer ni 
povsem eksaktno, vendar se je  v praksi izkazalo, da 
tak i zobniki najbolj ustrezajo  razm eram  v pogonu.

K rožno-ločnega ozobja, ki je  za stožčaste zobnike 
izredno prik ladno, ni mogoče k a r  enako p renesti tudi 
n a  zobnike z ozobji n a  v a ljas tih  telesih. Cikloidno 
ozobje po sliki 37 ozirom a 39 sistem a F o rster je  sicer 
sorodno z ozobjem  za stožčaste zobnike po sistem u 
M am m ano ali sistem u Oerlikon, v endar je  potrebno, 
da tu d i p ri tem  ozobju upoštevam o določene značil­
nosti, ki jih  p ri stožčastih  zobnikih ni.

P rak sa  je  pokazala, da je  po trebno  ozobja zob­
nikov ustrezno izoblikovati v dveh  sm ereh, in  sicer v 
sm eri višine I in  v sm eri širine  II  zob po slik i 58. 
P rofili bočnih ploskev, ki om eju je jo  zobe v sm eri v i­
šine, im ajo  lahko cikloidno, evolventno, krožno ali 
poljubno obliko. Z arad i enostavnih  reza ln ih  orodij 
uporab ljam o na jv ečk ra t evo lventna ozobja, k ljub  
tem u, da im am o p ri tem  v p rijem an je  konveksn ih  bo­
kov n a  konveksne protiboke. N a slikah  1 in  19 im ajo  
zobate letve, iz k a te rih  izhajam o, enostavne trapezne 
profile.

Teoretično im am o, tako  p ri le tv i a kakor tu d i p ri 
p ro tile tv i b, ki prvo  v p ro filu  izpolnjuje, neskončno 
veliko v aria n t za profile. Ce le tv i zvijem o v krožno 
obliko po slikah  7, 8, 26 itd, se p ro fili sprem enijo  po 
določenih prav ilih , k a r  bomo obravnavali pozneje. 
Opozorili p a  bom o tud i n a  izjem o, ki jo  im am o p ri



Slika 58’

ozobju sistem a N ovikov in  kak ršn a  se lahko  uporab lja  
tako za v a ljas te  kakor tud i stožčaste zobnike.

N am en tega č lanka je  v  glavnem  tudi prikazati 
m ožnosti izoblikovanja zobnih bokov v  sm eri II, to 
je  po širin i zob, in  sicer p ri zobniških p a rih  z vzpo­
rednim i osmi.

Z arad i deform acij zobniških ustro jev  pod obre­
m enitvijo , ki n as ta ja jo  v bokih ozobij p ri te lesih  in 
gredeh zobnikov, v  leža jih  in  p ri okrovjih, se vpri.ie-

m anje zobnikov sprem eni v prim erjav i z vprijem anjem  
v neobrem enjenem  stanju . P ri tem  se pokaže, da zobje 
po širin i niso enakom erno obrem enjeni in  okvare bo­
kov nas ta ja jo  neenakom erno. D ostikrat ugotavljam o 
p ri našte tih  elem entih napake, ki nasta ja jo  zaradi ne­
p rav ilne tehnološke obdelave; tud i te povzročajo ne­
enakom erne obrem enitve ozobij zobnikov. P ri čelnih, 
v ijačn ih  in  puščičastih  zobnikih ni mogoča n iti n a j­
m an jša  sprem em ba lege gredi ozirom a v rtiln ih  osi 
zobnikov. Zato skušam o izoblikovati ozobja — vsaj pri 
stožčastih zobnikih — tako, da im am o pri obrem enitvi 
obrem enjena le določena polja na bokih zob po foto 
posnetku na sliki 58’. To n a  p rim er dosežemo tako, 
da p ri ločnih ozobjih za vbokle (konkavne) in  izbokle 
(konveksne) p la ti bokov nekoliko sprem enim o krivine. 
Odstopke od k lasičnih oblik ozobja je  mogoče doseči 
tud i s tehnološkim i postopki, kakor na prim er s po­
sebno izoblikovanim i rezalnim i orodji, s posebnim  ki- 
nem atičnim  vodenjem  orodij ozirom a brusov na stro­
jih  za zobčanje zobnikov.

A naliza ploskve cikloida, ki je  važna za ločno 
ozobje po sistem u Forster, bo pokazala, da im ajo boki 
zob vzdolžne širine n a  vsakem  m estu drugačno krivino 
in  je  zaradi tega ustrezno p rilaga jan je  bočnih ploskev 
zelo težavno. Mnogo laže pa dosežemo optim alne oblike 
bokov, če uporabim o podobno, to je  delilno m etodo za 
krožno-ločno zobčanje valjastih  zobnikov, kakršno upo­
rab lja  na p rim er tv rd k a  Gleason za zobčanje stožčastih 
zobnikov. (Konec prihodnjič)

A vtorjev  naslov: akadem ik  prof. ing. F elik  Lobe, 
F akulteta  za stro jn ištvo  v  L jubljani

DK 621.952 P O R O Č I L O
POLAVTOMATIĆNA VRTALNA NAPRAVA .
V rta ln a  naprava, ki je  p rikazana  n a  sliki, je  n a ­

m en jena za istočasno v rta n je  dveh  lukenj v dva obdelo- 
vanca. O blike obdelovancev so lahko  različne in  tem u 
prim erno  je  ob likovan vpenjaln ik .

O bdelovanci se v laga jo  ročno. Dva obdelovanca se 
vložita n a  podlogo tako, d a  se  n as lan ja ta  n a  naslon 
z u torom  V. Z ekscentrom  se n a to  p ritisn e  vpenjaln ik  
in  obdelovanca s ta  vpeta. N a vpen jaln ik  p ritisk a  vzm et, 
da se p ri popuščanju  ekseen tra  odm akne od obdelo­
vancev.

pustim o pedal ventila , zrak  izteče iz va lja  in  vzm et 
potisne b a t v  p rvo tno  lego.

P odajan je  v rta ln ih  enot je  lahko  ročno, p ri čemer 
potiskam o obe v rta ln i glavi h k ra ti z eno roko. Poda­
ja n je  pa je  lahko  tud i pnevm atično oz. pnevm atično- 
hidravlično. Če jih  uprav ljam o nožno, se postopek 
znatno  sk ra jša  in  delo olajša.

S tako  napravo  dosegam o sim etrično upravljanje. 
Obdelovance vlagam o z obem a rokam a hk ra ti in  si­
m etrično, jih  z ekscentri vpnemo, npr. z levo nogo 
vključim o podajan je  v rta ln ih  enot (roke so proste za

Podloga, k i nosi obdelovance, se p rem ika  prečno. 
Ko so lu k n je  izvrtane, se  vpen jaln ik  popusti in  ba t 
p ritisne  podlogo v  levo, odp rtin i p ride ta  pod obdelo­
vanca, ki zd rsne ta  po u to rih  v  p rip rav ljeno  posodo za 
v rta ln im  stro jem . P ra v  n a  levi s tran i je  odbijalo  iz 
gum ija, k i duši udarce. K o je  naloga oprav ljena, po-

p rijem an je  naslednjega p a ra  obdelovancev), v rtaln i 
enoti vrnem o v  izhodni položaj in  z desno nogo pre­
m aknem o podlogo v  levo, da obdelovanci izpadejo.

S tako  napravo  se lahko zm ogljivost poveča za
300 pa tud i več odstotkov. _ , .  ,Ing. Zoran Seljak


