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Pomen cikličnih krivulj za zobnike*
F E L I K S  L O B E  

(Konec)

A naliza  cik ličn ih  k rivu lj
Kakšne naj bodo regularne oblike bočnic zob 

nekega zobnika z, najbolje pokaže slika 59. Po tej 
sliki dosežemo enakomerno vrtenje delilnega kroga 
zobnika z tako, da preko njega in pomožnega ko
luta k napnemo vrvico v, ki jo potem enakomerno 
vlečemo v smeri puščice. Kolut k je vrtljiv okoli 
fiksne osi Oj in naj ima na obodu v točkah 0, 1, 2, 
3, 4 itd. naprave, ki zarisujejo sledove na plošči 
(na primer na papirju), zvezani z zobnikom. Premer 
delilnega kroga naj bo za določen mnogokratnik 
večji ali manjši od premera koluta. Slika kaže, da 
točke 1, 2, 3, 4 itd. zarišejo krivulje, ki so epici- 
kloide.

Kolut k pa ima lahko tudi večji premer od 
premera delilnega kroga zobnika z in je uležajen 
na fiksni osi Oj tako, da leži zobnik z v notranjosti 
koluta, kakor je to razvidno s slike 60. V tem pri
meru je premer koluta k enak vsoti premerov zob
nika z in koluta k po prejšnji sliki. V takem pri

meru so pericikloide, ki jih opisujejo točke 1, 2, 3 
itd., enake epicikloidam po sliki 59.

Slika 61 prikazuje varianto, v kateri je kolut k 
nameščen v notranjosti polja zobnika z in je vrtljiv 
okoli fiksne osi Oj. Premer koluta je manjši od 
premera zobnika z. Krivulje, ki nastajajo pri vrte
nju koluta k in zobnika z, so hipoeikloide. Zanimivo 
je, da nastajajo enake hipoeikloide tudi, kadar 
uporabimo pri sicer enakem premeru delilnega 
kroga zobnika z kolut k s premerom, ki je enak 
razliki premerov zobnika z in koluta k po prejšnji 
sliki. Hipoeikloide po sliki 61 lahko označimo z I, 
hipoeikloide po sliki 62 pa z II, ker zanji ne obsta
jata različni imeni.

Dele krivulj lahko uporabimo za bočnice zob 
oziroma za ozobja zobnikov, kar je na slikah 59, 60, 
61 in 62 označeno šrafirano.

Če namestimo na omenjenih slikah obročaste 
zobnike kt, ki imajo enake premere kakor koluti k 
in nosijo v istih razdelkih neskončno tanke zatike

* Č lanek prinaša Izvleček  iz avtorjeve  štud ije  o teoretičn ih  osnovah za krožno-ločno zcbčanje valjastih  zobnikov, izd e
lan e po pogodbi F aku ltete  za strojništvo- in  Sklada B orisa  K idriča.



(namesto zob) ter se sučejo okoli osi 0 2, tedaj opa
zimo, da bi zobnik z pri svojem vrtenju lahko sukal 
zobnik kj. Vprijemanje bi bilo pri tem točkasto in 
bi zatiki po vsej višini drseli med vprijemanjem.

Koluti k, s katerimi preko vrvice uvedemo 
vrtenje zobnika z, imajo lahko najrazličnejše pre
mere. Velikost kolutov seveda vpliva na obliko 
cikloid in bi na primer trioglata hipocikloida z do
ločenimi krivinami po sliki 61 postala daljica z dol
žino 2 r, kadar bi kolut k imel premer enak polovici 
premera zobnika z. V primerih po sliki 59 in 60 
lahko povečamo kroga k do neskončnosti in dobimo 
v obeh primerih za kroga k le dele lokov, ki so 
premice in takrat preide epi- oziroma pericikloida 
v evolvento. S slike 63, ki kaže ta primer, je raz
vidno, da preidejo polovi žarki 0-1, 0-2, 0-3 itd. 
po slikah 59 in 60, v katerih imajo različno smer, 
v eno črto in se krijejo s kotalno »odvijalno« črto, 
ki je neskončno majhen del kotalnega kroga. Tudi 
tangente na cikloide v točkah 1, 2, 3 itd. ne spre-

Slika 62

menijo svojih leg, temveč so vzporednice in so za
radi tega razdalje a med evolventami enake.

S slike 64 je razvidno, kako je mogoče uporabiti 
hipo- in epicikloide za ozobja dveh zobnikov. Ce 
kolut kj uporabimo za vrtenje majhnega zobnika, 
dobimo epicikloido aj, za veliki zobnik pa hipo- 
cikloido bj. Analogno dobimo s pomočjo koluta k2 
epicikloido a2 in hipocikloido b2.

Če bi imel majhen zobnik, zob z epicikloidno 
konturo a j, veliki zobnik pa izrez po hipocikloidi b1F 
bi zob a1 lahko vprijemal v zobno konturo bt ter 
bi se vrtenje majhnega zobnika enakomerno pre
našalo na večji zobnik. Podobno odvisnost imamo 
tudi pri konturah a2 in b2. S slike 64 je razvidno, 
kako loke epicikloid a, in a2 ter hipocikloid b,



in b2 uporabimo za izoblikovanje ozobij obeh zob
nikov.

Namesto da uporabimo kolute k kot vrtilne 
elemente, ki zarisujejo navedene krivulje, si pred
stavljamo lahko te kolute kot kotalne elemente, ki 
se kotalijo po obodu delilnih krogov zobnikov ozi
roma kotališčih z. Točke 1, 2, 3 itd. kolutov bi tudi 
v tem primeru zarisa vale do sedaj omenjene d - 
kloide.

Poseben primer je, kadar je kotališče 1 premo, 
to je, kadar je premer zobnika neskončno velik. Na 
sliki 65 izhajamo iz začetnega položaja kotalnega 
kroga kj, kjer se dotika kotališča v točki C. Med 
kotaljenjem opisuje točka C kroga k, dkloido 2, ki 
jo imenujemo ortocikloido. Ta sega do točke 12 in 
se potem ponavlja v enakih presledkih. Kotalni 
krog kj je vrisan v različnih položajih k /, k/' 
in k/".

Enaka ortocikloida 2 pa nastane tudi, če se 
kotali krog k2, ki ima dvojni premer in če zasle
dujemo premer AB. Tudi ta krog je vrisan v po
ložajih k2, k2', k," in k2"', pri čemer opazimo, da 
premer AB tvori tangento na prej omenjeno orto- 
dkloido. V položaju A"B" tangira na primer pre
mer kroga k2 ortocikloido 2 v točki C'.

Ta ugotovitev, da dobimo dkloido razen točka
stega opisovanja točke C tudi po tangencialnem po
stopku, omogoča, da z nekim rezalnim robom ozi
roma ustreznim brusom lahko tehnološko obdelamo 
dkloidne profile. Na sliki 65 je vrisana tudi orto
dkloida 3 za kotalni krog k2.

Cikloido narišemo enostavneje in natančneje, 
če določimo središča krivinskih radijev, to je, če

določimo evoluto cikloide. Zanimivo je, da je 
evoluta ortocikloide enaka ortocikloidi, ki je za po
lovico kotališča premaknjena v eno ali drugo smer. 
Te evolute 4 imajo ponovno enake nadaljnje evo- 
lute 5, ki so premaknjene tako, da ležijo pod ci- 
kloidami 2. Svojevrstno mrežo, ki nastane po tej 
poti, lahko nadaljujemo v neskončnost.

Na sliki 65 vidimo, da je krivinski radij v 
točki C' ortodkloide 2 enak dvojnemu premeru ko
talnega kroga k, oziroma enak premeru kroga k2. 
Enostavno določimo tudi kri vinske radije v točkah 
1', 2', 3', 4 '  in 5' tako, da razdelimo kotališče 1 na 
enake razdelke C 1, 12, 2 3 itd., narišemo v točki 1 
trak pod kotom 15°, v točki 2 trak pod kotom 30®, 
v točki 3 pod 45°, v točki 4 pod 60° in v točki 5 pod 
kotom 75°, kar je preprosto, če uporabljamo delilno 
glavo stroja za risanje. Dolžine 1 1' oziroma 1 1" 
itd. pa dobimo iz konstrukcije, ki je nakazana na 
sliki 66.

Če v krogu, ki ima enak premer kakor kotalni 
krog k2 iz središča 6' pod koti 15°, 30°, 45°, 60®

a  Џ c________oo



Slika 67
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Slika 69

in 75°, potegnemo žarke 6' 1, 6' 2 itd. in projiciramo 
točke 1, 2, 3, 4 itd. na pravokotnico 0 12, dobimo 
na njej točke 1', 2', 3', 4' itd., kjer predstavljajo 
vzporednice 1' 1, 2' 2 itd. polovične krivinske ra
dije za ortocikloido. Ce te vzporednice podaljšamo 
in nanesemo dolžine 1 1" =  1' 1, 2 2" =  2' 2 itd., 
dobimo afino krivuljo za krog 0-6-12, ki je elipsa 
0-l"-2"-3"-4" itd. Daljice T 1", 2' 2", 3' 3" itd. so 
krivinski radiji za ortocikloido po sliki 65.

Risanje cikloide z uporabo evolute oziroma s še
stilom je veliko natančnejše kakor točkasto določa
nje poteka krivulje.

Polkrog 0-6-12 lahko raztegnemo tudi v premo 
črto ter dobimo sliko 67, v kateri so v točkah 1, 2, 3 
itn. projekcije 1 1', 2 2' itn. pravokotne na črto 0 12, 
ki predstavlja kotališče. Ortocikloido oziroma evo- 
luto dobimo, če projekcije a, a2, a3 itd. zgoraj raz
širimo, spodaj pa stisnemo.

Mrežo ortocikloid oziroma evolut, ki sega v 
neskončnost, pa značilno spremenimo, če premo 
kotališče zvijemo v krog (narisan je samo polkrog) 
po sliki 68. Pri tem dobimo že znano epicikloido 2, 
ki jo določimo ali točkasto s kotalnim krogom k, 
ali pa po tangencialnem postopku s kotalnim kro
gom k2. Vrisani so položaji krogov k /, k2', k2", 
k2'" in k2"". S tem, da smo zvili kotališče v krog, 
smo spremenili ortocikloide v epicikloide, pri tem 
pa spremenili tudi evolute ortocikloid v evolute 
epicikloid, ki so epicikloidam podobne, vendar vedno 
manjše in manjše. Na sliki 68 je narisana evoluta 4 
in k tej evoluti evoluta 5, kar bi se lahko ponav
ljalo v neskončnost, če bi bilo mogoče risati ne
skončno majhne evolute. Pri procesu zvijanja ko- 
tališča se projekcije 11", 2 2" itd. skrajšajo v pri
merjavi s projekcijami 1 1/, 2 2' itd. Spremembe 
projekcij so razvidne s slike 69, kjer so b,̂  <  a1; 
b2 <  a2 itd. Evoluto 4 epicikloide 2 si lahko pred
stavljamo kot epicikloido, ki nastane pri kotaljenju 
manjšega kroga, evoluta 5 je lahko epicikloida, ki 
nastane, če še manjši krog kotalirho po zmanjšanem 
kotališču. Te vedno manjše kotalne kroge dobimo,

Slika 70
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Slika 71

označbo 4, ki je večja v razmerju a : c oziroma 1:2. 
Na sliki 70 sta vrisani tudi manjši hipocikloidi 6 
in 7, ki bi ju lahko uporabili za izhodišče. Tako bi 
bila asteroida 6 evoluta asteroide 7 in prej ome
njena asteroida 2 evoluta asteroide 6. Hipo-ciklo-ida 6 
bi nastala, če bi se kotalil krog k3 po kotališču 1', 
pri čemer bi imeli med krogoma k, in k3 sorodno 
odvisnost kakor pri krogih za epicikloide. Na sliki 70 
sta značilni tangenti vrisani črtkano.

Za izoblikovanje o-zo-bij zobnikov so- povrh opi
sanih regularnih cikloid važne tudi podaljšane in 
skrajšane cikloide in kot poseben primer cikloid 
tudi podaljšane in skrajšane evolvente. Posebno za 
detajlno proučevanje cikloidno-ločnega ozobja na 
valjastih zobnikih je potrebno, da določimo značilne 
odvisnosti podaljšanih in skrajšanih cikloid od re
gularnih ter opišemo spremembe evo-lut za te 
cikloide.

Slika 71 kaže poleg že znane ortocikloide c in 
njene evolute 3 še podaljšano in skrajšano orto- 
ciklo-ido. Središče kotalnega kroga opisuje premico, 
ki je najbolj skrajšana ortocikloida. Na sliki vrisana 
podaljšana ortocikloida d ima pri =  4 r, to je raz
daljo točke Od na tej cikloidi od središča kotalnega 
kroga. Cikloida ima zankasto obliko-, ki se ciklično

če iz središča ko-tališčnega kroga 1 potegnemo- tan
genti na kotalni krog v položaju k /. Vsi krogi evo
lut 4, 5 itd. morajo ležati v polju med tema tangen
tama in se jih dotikati.

Cim manjši je premer kotališča v primerjavi 
s kotalnim krogom, tem krajša je daljica b proti 
daljici a, tem bolj se bližamo razmeram, ki jih 
imamo pri evolventah.

Na sliki 66 je šrafirano polje, v katerem ležijo 
vse elipse za določitev o-drezov b. To velja za pod
ročje epicikloid.

Področje hipocikloid, ki sega od meje B, to je 
od ortocikloide do neskončnosti, pa na sliki 66 ni 
šrafirano-. V tem področju je vrisana le ena od 
možnih e lips, za katero so projekcije c — 2 a.

Na sliki 70 je kotališče zvito v nasprotno smer 
kakor pri epicikloidah po sliki 68. Kotalni krog k, 
je vrisan v treh položajih in je važen za točkasto 
določitev hipocikloide, premer kroga k2 pa tudi 
hipocikloido tangira in so na sliki vrisani krogi v 
položajih k2, k2' in k2". Ker znaša na tej sliki pre
mer kotalnega kroga k2 polovico premera kotališča, 
opisuje točka A hipocikloido 3, ki je premica v na
sprotju s hipocikloido- kroga kj, ki ima obliko aste
roide 2. Evoluta asteroide 2 je tudi asteroida z



Slika 72

ponavlja vzdolž kotališča. Krivine cikloide so do
ločene z evoluto 4, ki poteka od točke Od', 
M, 4d' M2 8d' do 16d'. Pri tem je točka Od' oddaljena 
od kotališča za daljico m a, točka 4<j' pa za daljico n,i. 
Če bi bila točka Od neskončno oddaljena od središča 
kotalnega kroga oziroma če bi pri neki ekscentrič
nosti pa postal kotalni krog neskončno majhen, bi 
prešle cikloidne zanke Od — 4d — 8d — 12d — 16d v 
krožnice in takrat bi se pri evoluti daljici ma in n,/ 
izenačili. Predeli evolute z dolžinami гл  bi postali 
ortocikloidam enake krivulje.

Pri skrajšani ortocikloidi b se ponavljajo točke, 
v katerih so krivine neskončno majhne oziroma 
v katerih so krivinski radiji neskončno veliki. Te 
točke in oblike cikloide določajo lego asimptot I, II, 
III itn., ob katerih potekajo veje evolute 2 za skraj
šano cikloido. Ker je p& =  r/2, znaša mj =  3 r, m, 
pa znaša r.

Na sliki 72 je prikazana konstrukcija epici- 
kloide c in skrajšane epicikloide b ter pericikloide 
c' in podaljšane pericikloide b'. Na sliki 60 smo 
ugotovili, da obstaja med peridkloido in epicikloido 
določena sorodnost in sta obe krivulji lahko enaki. 
To pravilo pa ne velja za primere, če sta krivulji 
bodisi podaljšani ali skrajšani. Določena sorodnost

pa vendar obstaja, in sicer je skrajšana epicikloida 
b enaka podaljšani pericikloidi b', kadar pravilno 
določimo razmerja med premeri kotalnih krogov in 
premeri obeh kotališč ter če pravilno izberemo raz
dalje kotalnih točk glede na središči obeh kotalnih 
krogov. Na sliki 72 je za epicikloido c delno vrisana 
že znana evoluta 3 c, deloma pa je nakazana tudi 
evoluta 3 b za skrajšano epicikloido b.

Značilne medsebojne odvisnosti med epi- in 
pericikloidami so razvidne s slike 73. Prikazano je 
tudi, da so te odvisnosti važne pri konstrukciji zgo
revalnega motorja s trorobnim rotorjem. Robovi 
rotorja kotalnega elementa za pericikloido direktno 
opisujejo krivuljo — podaljšano pericikloido, ki 
daje notranjo obliko za okrovje motorja. Kotalni 
krog k' se kotali po kotališču f' ter znaša razmerje 
med premeroma kotalnega kroga in kotališča 3 : 2. 
Ekscentričnost e oziroma ročica, s katero se suče 
kotalni krog k' kot planet okoli fiksnega kotališča f', 
znaša eno tretjino polmera kroga. Iz te odvisnosti 
izhaja, da se mora ročica trikrat zasukati, medtem 
ko rotor enkrat opiše pot okoli kotališča. Če je r/ 
razdalja roba rotorja od središča rotorja, ki jo pri 
konstrukciji določimo v neki relaciji do ekscentrič
nosti e, je s to razdaljo že določen polmer kotalnega



Slika 73

kroga k, ki znaša tretjino te razdalje, in obenem 
tudi polmer kotališča f, ki znaša dve tretjini raz
dalje rj. Praktično sta v funkciji le kotalni krog 
rotorja k' in kotališče f', ki sta izoblikovana kot 
zobnika. Podobno kakor pri skrajšani ortocikloidi 
imamo tudi pri tej krivulji b oziroma b' točke, 
skozi katere so narisane asimptote, ki določajo 
smer vej za evoluto. Krivulja ima dvojno period- 
nost in jo ima zaradi tega tudi evoluta. Pri kon
strukciji evolute so potrebni med drugim tudi poli 
normal n oziroma n' na krivuljo b in so zaradi

tega vrisane tudi krivulje za te pole. Zanimivo je, 
da so krivulje 4n in 4n' polov zelo različne za skraj
šano epidkloido in podaljšano pericikloido, pri tem 
pa sta veji za evoluto 3 povsem enaki.

Pri tem pogonskem ustroju za motor z vrtilnim 
batom pa je treba pripomniti, da velika vrtilna 
hitrost pogonske gredi, ki je trikratna od rotorja, 
ne sme zavajati, da bi to lastnost motorja ocenili 
pozitivno, in sicer v vseh primerih, kadar ta motor 
uporabljamo za pogone, kjer je treba vrtilno hitrost 
motorja reducirati kakor na primer pri vozilih itn.



Slika 74

Slika 75

Ker so evolvente najvažnejše kotalne krivulje 
za zobnike, je potrebno, da tudi zanje določimo po
daljšane in skrajšane oblike. Na sliki 74 so narisane 
tri podaljšane evolvente, in ' sicer b, c in d, ki 
jih opisujejo točke B, C in D daljice A D. Od teh je 
najbolj značilna tako imenovana »homocentrična« 
evolventa, pri kateri je razdalja od A do C enaka 
polmeru kotališča £. Ta evolventa je konstrukcijsko 
in matematično popolnoma enaka Arhimedovi spi
rali c' po sliki 75. Skrajšane evolvente vidimo na 
sliki 76, ki nastanejo, če se daljica A E oziroma lik 
E — A — F — K odvija po kotališču f. Te evolvente 
so na primer važne za določanje vprijemnih lastno
sti pri polžastih prenosih. V obeh primerih smo iz
hajali iz oblike, kjer sta bili daljici A D oziroma 
A E pravokotni na odvijalni trak. Na sliki 77 pa se 
po kotališču f odvija daljica B C, ki oklepa z ordi
nato v središču kotališča kot 20°. Pod takim kotom 
so običajno nagnjeni rezalni robovi orodij za zob- 
čanje zobnikov. Srafirano polje omejujeta obe že 
znani evolventi, ki sta na tej sliki odkotaljeni v obe 
smeri. Značilno je, da poševna daljica s konci B in 
C ne opisuje krivulj, ki bi popolnoma omejevale 
polje, kjer se giblje, temveč da je približno od 
bližine izhodiščne točke A pa do točke C0 to polje 
omejeno z ovojnico, katere tangente so posamezni 
položaji daljice B C, ki se v tem področju giblje. 
Dotikalne točke na ovojnico daljice B Č niso na

istem mestu, temveč potujejo približno od mesta A 
proti koncu C — ali nasprotno. Od točke C0 dalje 
pa je polje omejeno z obema evolventama, ki jih 
oblikujeta točki, to je konca daljice B C. Ovojnica, 
ki sega do točke C0, je tudi evolventa, in sicer »na
vadna«, ki bi nastala, če bi odvijali neko točko da-



upogibni trdnosti. Za konstrukcijo evolvent 3 in 4 
je važna evolventa 2 — simetrala trapezastega pro
fila — ki izhaja iz točke S2, ležeče na kotališču 
oziroma delilnem krogu f. Na tej sliki je vrisan 
tudi osnovni krog f 0, ki je na sliki 77 izpuščen.

Veliko odpornejše ozobje zobnika dobimo, če 
obdelovalni profil, na primer pehalni greben, od
maknemo od delilnega kroga f  za določeno razdaljo, 
ki jo običajno izrazimo v odvisnosti od razdelka t 
oziroma modula m  =  tin, to je x\ . m. Srednica gre
bena je na sliki 79 preložena iz lege 1 v lego 5. 
Podaljšane evolvente 4 imajo v tem primeru dosti

Slika 80

ljice B C po osnovnem krogu ali kotališču, ki pa 
na sliki 77 zaradi preglednosti ni vrisana.

Slika 78 kaže, kakšen praktičen pomen imajo 
podaljšane in skrajšane evolvente za zobčanje zob
nikov. Pri kotaljenju profila CDAB, katerega sred
nica 1 se kotali po kotališču f, opisujejo točke C, 
D, A in D vsaka svojo krivuljo, pri čemer vidimo, 
da podaljšani evolventi 4 — 4' točk A in D zelo 
neugodno vplivata na ozobje zobnika. Zobje so 
v korenu močno spodrezani in s tem izgubijo* na Slika 82

Slika 83



ožje zanke in take manj spodrežejo korene zob. Na 
sl;ki je označeno vznožje zob s krogom 7, teme zob 
s krogom 6, vrisana pa je tudi evolventa 2 simetrale 
profila.

Korekcija zob, ki jo je mogoče doseči z od
mikom X . m  pehalnega grebena, pa je omejena 
s tem, da postanejo temena zob priostrena, kar se
veda ne ustreza konstrukcijski obliki zobnikov. Na 
sliki 80 so z oznako 4 vrisani trije položaji profila 
letve, to je I, II in III, z oznako 5 pa z enakimi 
rimskimi številkami ustrezajoče konture bokov zob.

Pri konturi 5/1 je zanka podaljšane evolvente sko
raj neopazna, pri tem pa se vznožja zob zelo pri
bližajo osnovnemu krogu f0.

2e na sliki 63 je bil poleg odvijalnega traku k 
vrisan tudi od vi jalni greben s poševnimi rogli 3, ki 
bi tudi lahko izoblikoval evolvento 1, vendar ne 
točkasto, temveč s tangiranjem na evolvente. Do- 
tikalne točke 4", 5" in 6" so na različnih mestih 
roglov, kar je za prakso ugodno, da rezalni robovi 
niso točkasto obremenjeni, temveč se rezalna mesta 
razdelijo vzdolž robov.

Osnovno pravilo za zobčanje zobnikov je, da 
mora orodju bi, s katerim se zobča zobnik ai, ustre
zati nasprotno orodje b2 za zobčanje zobnika аг. Ce 
izberemo ustrezen profil, je orodje bi lahko enako 
orodju b2 na primer po sliki 81, s katerim se 
zobčajo evolventni zobniki. Po sliki 82 imamo lahko 
na primer tudi cikloidne profile za orodja. Zaradi 
že omenjene zahteve se mora profil 1 s konveksnimi 
boki skladati s konkavnimi boki profila 2. Profili 
so deli ortocikloid, nastalih s kotaljenjem kroga k 
po premem kotališču. Na sliki 83 sta narisani delni 
ozobji pastorka s šestimi zobmi in zobnika z dvaj
setimi zobmi, ki sta ozobčena z grebenoma po 
sliki 62. Pastorek je ozobčen z grebenom 2, večji 
zobnik pa z grebenom 1, pri čemer dobimo s kon
veksnimi profili zob tega orodja konkavne boke 
ozobja in konveksne boke ozobja pastorka s kon
kavnimi profili orodja 2. Ortocikloide 3 pri orodjih 
preidejo v epicikloide 3 za boke pri pastorku in 
v hipocikloide 4 pri ozobju velikega zobnika. Slika 
kaže, da ima pastorek kljub majhnemu številu zob 
v korenih zelo močne zobe in je tudi vprijemanje 
ugodno, ker nalegajo konveksni boki na konkavne 
protiboke. Ce bi hoteli ozobčati zobnika po sliki 64, 
bi morali pri pehalnih grebenih 1 in 2 upoštevati še 
ortocikloide kotalnega kroga kj. Grebena bi bila 
lahko skladna, če bi bila oba kotalna kroga ki in kg



Slika 86

enaka ter bi zadostovalo za zobčanje vseh zobnikov, 
ki naj bi med seboj vprijemali, le eno orodje.

Če uporabimo za izoblikovanje profilov na
mesto krogov ki in kg kolute, ki nimajo krožnih 
oblik, dobimo lahko poljubne trohoide za boke pro
filov. Tako je na primer mogoče namesto ortocikloid 
predpostaviti krožne loke in nazaj določiti obliko 
kotalnega koluta. Mogoče je tudi to, da vzamemo 
za profile ozobij namesto epi- in hipocikloid ozi
roma evolvent neke krivulje, na primer krožne loke 
in potem nazaj konstruiramo oblike bokov za 
orodja. Pri vseh ozobjih. ki jih poljubno izobliku
jemo, vključno cikloidno ozobje, pa je posebno 
važno to, da so medosja zobnikov tako konstruk
cijsko kakor tudi tehnološko natančno določena. 
Samo pri evolventnih ozobjih so odstopki od te 
zahteve dopustni v  določenih mejah.

Novovrstnega krožno-bočnega ozobja po No- 
vikovu ne moremo vzporejati v dosedaj obravna
vano skupino, ker je vprijemanje konveksnih krož
nih bokov v konkavne krožne boke s prilično 
enakimi krivinami zelo kratko. Zobniki s takimi 
ozobji so možni le v vijačni izvedbi.

Dostikrat je potrebno, da s kotaljenjem izobli
kujemo, analogno kakor zobčamo zobnike, tudi naj
različnejše druge oblike. Tudi v takih primerih je 
potrebno, da od zahtevane oblike nazaj konstrui
ramo ustrezne oblike bokov obdelovalnih orodij. 
Največkrat moramo določati oblike bokov orodij 
točkasto. Tako je na primer za profile večutomih 
gredi podana metoda v knjigi SPUR GEARS 
E. Buckingham (na strani 26) za točkasto določitev 
profilov orodja. Popolnoma enaka slika 84 in me
toda določanja profilov je priobčena tudi v knjigi 
,Berechnung der Maschinenelemente' M. ten Bosch.

Na sliki 85 je prikazana odvisnost profilov 
orodja od konture obdelovanca, ki naj zahtevano 
orodje izoblikuje. Če kotalimo krog k, ki je raz
deljen v mrežo po premem kotališču, opisuje pre
mer A  B ortocikloido A — B" — A"'. Vzporednice 
s tem premerom opisujejo z osnovno ortocikloido 1

vzporedne oziroma ekvidistantne cikloide 2, ki 
lahko določajo profile rezalnih orodij. Če ima ko
talni krog kak nastavek, tedaj opisujeta točki 10 
in 12 nastavka podaljšane ortocikloide 3' in bi mo
ralo biti orodje zankasto izrezano, da se krog lahko 
prosto odkotali po orodju. Iz tega izhaja, da mora



imeti kotalni krog tolikšen premer, da ne moli no
ben del iz tega kroga. Na sliki 86 je prikazano 
orodje s cikloidnimi boki, s katerim je mogoče po 
kotalnem načinu obdelati večutorne gredi. Če bi na 
primer morali obdelati prizmatične obdelovance z 
ravnimi ploskvami — po sliki 85 ploskev 7-8 — bi 
moral profil orodja imeti za to mesto obliko ekvi- 
distantne ortocikloide 7'-8'. Če pri izdelavi šablon, 
po katerih se orodja izdelujejo, poznamo, kakšnega 
izvora so krivulje, tedaj te šablone izoblikujemo 
mnogo natančneje kakor po zaporednem določanju 
točke za točko.

Posebno zanimive primere uporabe cikličnih 
krivulj dobimo pri ločnih ozobjih vzdolž širine zob, 
in sicer tako pri stožčastih kakor tudi pri valjastih 
zobnikih. Na sliki 87 je v dveh pogledih narisan 
plani zobnik 3 za stožčaste zobnike, ki ima evol- 
ventno ozobje c. To ozobje nastane, če odvijamo 
trapezasti profil po kotališču f, ter izoblikuje ta 
profil takšno ozobje, da imajo temena in vznožja 
ločnih zob na vseh mestih enako širino. Tudi višina 
zob je na vseh mestih enaka. Če bi na ta zobnik 
poveznili enak zobnik, bi se popolnoma skladala in 
zato rabi ta zobnik lahko za vprijemanje vseh mo
gočih stožčastih zobnikov 1 in 2. Da se izognemo 
prevelikim krivinam ob kotališču f, vzamemo za 
aktivno ozobje le tisto širino ozobja, ki je na sliki 
izvlečena debeleje. Na sliki 88 je naznačena metoda

obdelovanja, kjer je namesto planega zobnika po
stavljeno enostopenjsko stožčasto frezalo 1 ali brez- 
stopenjsko stožčasto frezalo 2, ki izvajata zobčanje 
zobnikov. Vijačno frezalo 1, ki zobča zobnik 4, se 
suče v smeri puščice c in kotali v smeri puščice m. 
frezalo 2 pa bi se moralo razen vrtenja in kotalje
nja v smeri n še odmikati v smeri puščice v. Ome
nili smo že, da se lahko uporablja kot osnova za 
zobčanje tudi cikloidalne, spiralne in krožne kri-



vulje. Zadnje uporablja znana tovarna Gleason za 
osnovo pri konstrukcijah svojih strojev.

Opisane metode za zobčanje stožčastih zobnikov 
pa ni mogoče kar kratko malo uporabljati za zob
čanje valjastih zobnikov, ki naj imajo ločna ozobja. 
Že slika 89 pokaže, da po podobnem postopku kakor 
pri planem zobniku ni mogoče doseči, da bi bila 
tako vznožja kakor tudi temena zob omejena z ena
kimi ločnimi ploskvami. Temena zob so namreč 
omejena z loki, ki imajo radije гГ r2' гз' itn. in iz
hajajo iz točk O, O', O" itn. Loki temen se zaradi 
tega sekajo v točkah Ai Bi, A? B2 itn. Zobato letvo 
B, ki ustreza projekciji po sliki 89, vidimo na akso- 
nometrični sliki 90 močno izvlečeno, letvo A, ki je

tanjše izvlečena, pa poveznjeno na letvo B. Profil, 
ki poteka v sredini letve, je točkasto-črtkano vrisan 
in ima trapezasto obliko. Ce bi letvo B zvili v krož
no oziroma valjasto obliko, bi se trapezasti profil 
spremenil pri zobniku v evolventno obliko. Pri let
vah so bočne ploskve vzdolž zob stožčaste ploskve 
z vrhoma O in O3 , O' in O:/ itn., črti tvornici a in b, 
ki tvorita profil letve, sta točkasto-črtkano vrisani 
do vrhov O in O3 obeh stožcev. Na sliki so vrisana 
tudi presečišča Ai, A2, A 3 , A 4 , A 5 in Bi, Bg, B3 , 
B4 , B5 . Osi stožcev OO 3 , O' O3 ' itn. so za razdelke t



premaknjene vzdolž letve. Ta kombinacija obeh le
tev ne bi mogla biti za podlago pri ustreznem 
krožno-ločnem zobčanju zobnikov, ker ima letva A 
za temena tiste ploskovne oblike, ki nastajajo pri 
letvi B za vznožje in obratno.

Slika 91 kaže, da si lahko letvo predstavljamo 
razdeljeno na lamele in so lamele premaknjene po 
krožnih lokih krožnic 1, podobno kakor si predstav
ljamo tudi vijačne zobnike, sestavljene iz lamel, ki 
so razmaknjene po vijačnicah. Da bi mogli ugoditi



tej predstavi, bi morali rezalno orodje voditi z me
hanizmom, ki je naznačen na sliki 92, in sicer bi 
morala čelna ploskev noža med gibanjem v loku 
obdržati vzporedno lego. To bi bilo dosegljivo s so
razmerno enostavnim mehanizmom, težav, ki bi 
bile zvezane s postopki odrezavanja zaradi močnega 
spreminjanja kotov, pa ne bi mogli odpraviti.

Enake oblike vznožij 1 in temen 2 dobimo po 
sliki 93 tako, da obdelavamo boke zob z dvema 
nožema, ki sta razmaknjena, merjeno v središčnici 
profila, za tl2, to je za polovico razdelkov letve. Pri 
krožnih bokih zob so nagibi zob ob obeh straneh 
letve enaki, na primer ß =  29° 20', kar daje sime
trično obliko letve. Na sliki 94 je narisana letva in 
tej enaka protiletva v aksonometričnem pogledu, 
kjer je v sredini letve trapezasti profil in tvorijo 
bočne ploskve plašči stožcev I in II, katerih osi so 
premaknjene za t/2. Na sliki sta vrisani tudi črti 
tvornici stožcev 1 in 2, ki ležita v navpični ravnim, 
položeni skozi osi stožcev.

Krožno-ločnemu ozobju podobno cdkloidno- 
ločno ozobje letve je prikazano na sliki 95. Za obli
kovanje bokov te letve sta potrebna tudi dva noža, 
katerih rezalna robova sta premaknjena za tl2. Že 
pri opisu slike 71 je bilo poudarjeno, da so krivine 
podaljšane ortocikloide na raznih mestih različne, 
kar se posebno dobro vidi iz vrisane evolute. Na

sliki 95 so vrisani krivinski radiji r', r" in r"' ter 
ima radij r'" malo manj kakor skoraj še enkratno 
dolžinsko vrednost. Posledica tega je, da so tudi 
bočni koti različni na primer ßi =  32° 40' in 
ß2 — 26° 10', kar je za prenašanje obodnih sil ne
ugodno, ker nastajajo določene komponente prečnih 
sil, kakršnih pri simetrični letvi po sliki 94 ni. 
Slika 96 kaže v aksonometričnem pogledu del letve 
s cikloidno-ločnim ozobjem. ki ima v srednji rav
nini trapezasti profil. Konveksne in konkavne bočne 
ploskve so deli ploskev »cikloidov« I in II, ki nasta
jajo, če se črta tvornica ne suče samo kakor pri 
stožcu, temveč se tudi vzdolžno premika v odvisno
sti od kotaljenja kroga k s polmerom r. Crta tvor
nica 1 101" se na primer spodaj zasuče v položaj 2, 
obenem pa zgoraj premakne v položaj 20 itd. Za
nimivo je, da nastane cikloid tudi, če narišemo 
kotalnemu krogu k ustrezajočo ortocikloido 1 in 
skrajšane cikloide 2 do meje cikloide središča kro
ga k, ki je premica 10 20 30 itn. ter navzdol vse 
podaljšane ortocikloide, ki bi segale lahko v ne
skončnost. Ce krog k neskončno zmanjšamo, tedaj 
preidejo za vojne ploskve cikloida v vrsto stožcev, 
ki bi jih bilo neskončno veliko drugega poleg dru
gega, to je točke 10 20 30 itn. bi postale vrhovi teh 
stožcev. Krivulje A, B, C, D itn., ki omejujejo 
ozobje letve, so hiperbole cikloida.



Slika 96

Zaključek

Iz nekaj naštetih primerov se vidi, da so ci
klične krivulje izrednega pomena za oblikovanje 
bokov ozobij pri zobnikih. Pomembne niso samo pri 
proučevanju, kako naj se izoblikujejo najustrez
nejše oblike bokov, temveč so prav tako pomembne 
tudi pri izdelavi projektov in detajlov za meha
nizme tehnoloških strojev, ki rabijo za zobčanje 
zobnikov. Ti stroji sodijo nedvomno med najbolj 
zapletene obdelovalne avtomate, saj morajo obdelo
vati ploskve zobnikov z izredno kinematično in

veliko površinsko natančnostjo. Marsikdaj so zobni
ški ustroji namenjeni za redukcijo vrtilnih gibanj 
in je pri tem zelo velikega pomena, da se izkoristki 
pogonskih strojev, ki jih je s težavo mogoče po
stopoma izboljševati, z neustreznimi zobniškimi 
reduktorji ne slabšajo. Zlasti pri ločnih ozobjih je 
mogoče doseči s prilagajanjem krivin konveksnih 
in konkavnih bočnih ploskev ugodne specifične 
obremenitve teh ploskev, kar je ugodno tudi za 
izkoristke prenosov.
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