vanja pod kontrolo, vendar to ne moti, ker se to ven-
darle dogaja priblifno na pravem mestu nekje pred
rgornjo mrivo lego. Diagram p— zaradi tega ni bi-
stveno popafen, ker je vZigalni del goriva neznaten
v primerjavi z drugim vbrizganim gorivom. Postopek
se bo zdel fe toliko bolj razumljiv, fe ga primerjamo
z odslufenimi motorjl z #arilne glavo, kjer je bilo vse
gorivo vbhrizgano med kompresijskim taktom in je zgo-
revale ¢asovno popolnoma nekontrolirano, Tovrstni
motorii so obratovali zadovoljivo, e oditejemo za se-
danje razmere nemogodo pomanjkljivost polurnega se-
grevanja glave pred zagonom motorja z zunanjim to-
plotnim izvorom. Za gorive so bili motorji z Zarilno
glavo malo zahtevni in so pomenill prve motorje z ved
gorivi. Skuinje z motorjil na Zarilno glavo so zelo prav
prifli pri gradnji motorja Fumisation, ki ima nasled-
nje prednosti: .

1) meja dimljenja je prestavijena dalef v podroéje
vedje vriilne hitrosti in veéjih obremenitev, zaradi ¢esar
je specifina volumenska mod motoria veéja;

2) zahteve po cetanskem Stevilu so brezpomembne,
torel se lahko uporabliajo vse wvrste goriv od plin-
skega olja do petroleja in beneina;

) mirnej#l in ti&ji tek motoria brez tolfenja;

4) za okoli 10 odstotkov manjia poraba goriva kot
posledica popolnejiega zgorevanja brez dima;

«5) dolgotrajnejia uporabnost motornega olja, ker
se ne maie s sajami, ki nastajajo pri nepopolnem zgo-
revanju;

@) laZzji motor kot posledica prednosti pod todko 1).

Sistem Fumisation za dovajanje goriva in gorenja
ima podobne prednosti kakor postopek M, wvendar so
prednostd vedje in dosefene po razlicni poti. Modifika-
cija tega sistema pa je francoski patent, znan 2 imenom
Vigom.

Sistem Vigom za dovajanje goriva se oslanja na
dvojno vbrizgavanje goriva, pri femer sta obe vbrizga-
vanji &aszovno lofeni v dvo- ali #tiritaktnem ciklusu
zgorevalnega motorja. Odmikaéi na odmidni gredi tla-
Cilke za gorivo imajo dvoini profil, ki omogodéa dva-
kratni vbrizg goriva, in sicer se prvié vhrizga — ali
kakor bi tudi lahko opisali — wnaprej vbrizga %e ob
koncu izpuinega takta, pretefna kolifina goriva pa =e
vbrizga kakor pri sedanjih dieselskih motorjih. Cilj
tega vZigalnega vnaprejinjega vbrizga je prav istl kakor
pri postopku Fumigation in 2o zato tudi prednosti po-
dobne.

Tovarne precizne mehanike v Franciji fe izdelujejo
odmifne gredi z dvejnim profilom, ki jih naknadno
vEgrajujejo v #e obstojede tladilke na dieselskih mo-
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torjih. Zamenjava odmifne grédi je tudi vse, kar je
potrebno, da se zgorevalnl proces spremeni oz pribliZa
idealnemu enakotlaénemu procesu. Stopnja poviganja
tlaka, ki je med drugim merilo za smotrno konstruiran
dieselski motor, ostane pri sistemu dvojnega vbrizga-

vanja ugodna, pri femer pomeni 1 = Ef, ti. razmerje

Pe
maksimalnega tlaka zgorevanja in konénega tlaka kom=-
presije.

Nedvomno so opisane razvojne smeri zelo zanimive
tudi za nafo industrijo zgorevalnih motorjev, saj je
splodnge znang, da dieselski motor TAM po licenci Deutz
prece]j tolfe, pa Ceprav mu tega v celoti ne zamerjamo
zaradl zrafnega hlajenja.

Kolikor b uspefen raxzvo) hitrih dieselskih motor-
jev spremenil strukturo razmerja v potroZnji plin-
skega olja in bencina v korist prvega, ozir. &e bi v mo-
toriih =z ved gorivi lahko predelali vee destilate z vrelno
krivuljo od 40°C do 360°*C, in sicer 2 mnogo boljiim
toplotnim izkoristkom, kakor je to mogode v tofasnem
povprednem bencinskem motorju, bi ne bilo vet po-
trebe po zelo dragih rafinerijskih napravah za katali-
tiéno krekiranje in sreforminge, ker paé¢ visokoolktan-
skih goriv ne bl bilo treba pridobivati. Tudi vprafanje
odvetnih kolifin nizkookianskega bencina bi bilo 8 tem
reieno, Driave, med katere spadamo tudi mi in skoraj
vie socialistiéne driave na vzhodu, ki jih je zdajgnji
razvoj rafinerijskih naprav na zahodu prehitel, bi
# novo koncepcijo gradnje ali predelave motorjev po-
novno lahko ujele ravnotedie pri pridobivanju in po-
trodnji derivatov, Ne nazadnje pa bi bile mogofe ra-
funati z ogromnim prihrankom pri gorivu.

Analogen prehod na cenejie gorive Ze dofivlja le-
talski promet, ki opufta drago visokooktansko gorivo za
letalske batne meotorje in uvaja reaktivne motorje, ki
uporabljaje polovico cenejl kerosin tj. ozko destilacii-
sko frakeijo ofiffenega petroleja. Cena goriva v tem
primeru sicer ni bila edini razlog za spremembe, ven-
dar lahko refemo, da je biztvens posegla v potek
dogodkov.

Sklep in namen tega sestavka naj bl bil sproZiti
mizel, zakaj se ne oprimemo uresnifevanja takih mod-
nostl, ki bi v gospodarstvu pomenile velik prihranek
pri energiji in napravah za pridobivanje. Za zgoreva-
nje cenenih goriv v lahkih, hitrih moterjih z dobrim
izkoristkom obstajajo realne zasnove, ki pa e vse pre-
podasi uveljavljajo v praktitnem zivljenju,

Avtorjev naslov: Tone Toméié, dipl. ing.,

sPetrols, Liubljana,
Vodnjakova 2

Primerjava med obdelovalnimi postopki
za spiralno stozc¢aste zobnike
PAVLE SMARCAN

Uvod

Se v prejinjem stoletju je zobnik veljal za drag
strojni element z zelo slabim izkoristkom in kaj ne-
primeren za enakomeren prenos vrtilnega gibanja.
Avtomobilska industirija pa je e brz v zafetku po-
trebovala kvalitetne zobnike, To je marsikaterega kon-
strukterja spodbudilo k iskanju novih obdelovalnih
metod in snovanju novih obdelovalnih strojev za ob-
delave zobnikov. Najvedji napredek pa je bhil dosefen
ravno na podrotju stoféastin zobnikov, ki 50 se najtele
uveljavill v zahtevnih prenosih, saj jih zelo dolgo ni
bilo mogote izdelovat dovolj natanéno,

StoZéasto zobniftko dvojico je mogode izdelati in
vigraditi na dva nadina, kar je razvidno s slike 1.
Sl?iillf: 11% kafe h[;;ﬁrp;r vigraditve s sekajodimi se osmi,
8 na poidni pogon s krifajofimd se osmi
(mimobefne osi),

Stofasti zobniki s spiralnim ozoblem zavzemajo
med zobniki &isto posebno mesto. Pri zobnikih nasploh
je oblika zoba popolnoma natanéno dolofena s Ete
vilom zob, vpadnim kotom, kotom pofevnosti zoba in
profilnim pomikom. S temi podatki lahko izdelujemao
zobnik po poljubnem izdelovalnem postopku — kotal-
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nem ali oblikovalnem. Nadalje se lahko # zobniki
ubirajo, feprav so izdelani po razlitnih obdelovalnih
pu;gupkm. Tudi ntur:ldnm in tekalne lastnosti gonila
¥ glavnem niso odvisne od izdelovalnega e
seveda mislimo na enako kvaliteto. i ghate

Pri stoZéastih zobnikih s spiralnimi zobmi pa to
ne drii. Tu imamo namred opravka fe z enim zelo
pomembnim faktorjem, 2 vadolino ukrivljenostjo zoba
oziroma z obliko spirale zoba. Glede na abliko vzdoline
krivulje zoba se stoféasto gonile pod obremenitvijo
obnaia razlino, zaradi éesar je treba pri izbiri ozobja
temu pojavu posvelati posebno skrb. Vadol#na krivulja
zoba je odvisna od postopka na obdelovalnem stroju
in je ni mogode brez pomisleka spreminjatl. Zato ni
mogode vgrajevat in ubiratl dveh spiralno stoZtastih
zobnikov, ki sta izdelana po razlitnih obdelovalnih
postopkih.

Spriéo okoliféine, da spiralne stoffaste zobnike
najveé uporabljamo v avtomobilski industriji, jih bomo
v nadalinjem obravnavali po teh vidikih.

1.0. SPLOSNO
1.01. Bisivo spiralnega ozobja

Nasploh lahko trdimo, da imajo spiralno ozobje
+ tsh stodtast zobniki, katerih zobje niso ravni v smeri
Sirine zoba, kar je razvidno s slike 2. Slika ponazaria,
kako si pri stodéastih zobnikih lahko zamislimo prehod
ravnega zoba v spiralno obliko. Vadolina krivulja zoba
pa praktitno ni nikoli spirala, ampak neka drugafna
krivulja, toda o tem pozneje.

Vsi ravni zobje, tako pri valjastih kakor tudi pri
stokéastih - zobnikih, imajo dolofene pomanjkljivosti.
Fri ravnih zobeh lahko dosegamo enakomeren prenos
vrtilnega glbanja in s tem miren tek le tedaj, &e je
profil zoba absolulno natanten. Praktitno pa je to
nemogode dosedl. Tej natanfnosti se kolikor toliko
lahko pribliZamo edinole 2 bruSenjem. Med obrato-
vanjem gﬂ 50 — na falost — tudi ta natan®nost bri
izgubi. Cisto kotaljenje je namret le na kotalnem
(razdelbnem) krogu, na drugih delih boka zoba pa gre
za kotalno drsenje, ki je tem vedje, dm vedja je odda-
ljenost od kotalnega kroga. Zaradi tega se koren in
vrh zoba obrabljata hitreje kakor pa sredina zoba.
To je tudi razlog, da zobnike z ravnimi zobmi tefe
lepamo,

Pri zobnikih z ravnimi zobmi imamo navadno zelo
majhno stopnjo profilnega ubiranja, ki je nekje med
1 in 2, Zaradi tega sta izmenoma cobremenjena dva
oziroma en zob, kar povzroéa sunkovito obremenitev
zoba in neenakomeren prenos.

Vaeh teh tefav pri zobnikih s spiralnimi zobmi ni.
Nasprotno, prednosti so tolikine, da lahko brez pre-
misleka trdimo: spiralni zobje so idealna oblika 'za
stodéaste zobnike, Absolutna natanfénost profila za
enakomeren prenos vrtilnega gibanja tukaj ni ne-
ogibno potrebna, ker imamo vedno stitne tolke tudi
na kotalnem krogu. Kakor pri valjastih zobnikih s po-
fevnimd zobrmd, Imamo tudl tu stk med zobmi na
neki liniji, ki ni paralelna z razdelbnoe linijo, temved
jo seka pod dolofenim kotom in gre od korena proti
vrhu zoba. Zaradi drsenja na tistih delih boka, ki niso
na kotalnem stolou, je na teh mestih obraba weéja.
Sprito tega je stalni stik na keotalnem siofcu de bol)
zajaméen in take zaradi ¢istega kotaljenja na tem
mestu tudi enakomeren prenos. Celotna obraba zoba
je pri spiralno stoZfastih zobnikih manjfa, s tem pa
daljia Zivlijenjska doba. Tudi za lepanje so pogoji
ugodnejii in se zobniki s tem postopkom dejansko
izboliZuiein. Prav tako je veéja tudi trdnost ukrivlje-
nega zoba v primerjavi z ustreznim ravnim zobom.
Pri ravnem =zobu se v dolofenem trenutku lahko

obremenitev skoncentrira na vrhu zoba. Pri spiralnem
zobu je to nemogode, gaj je stifna érta pofevno od
korena proti wrhu. Tudi celotna stopnja ubiranja je
tu navadno vefia od 2 in raradi tega obremenitev
enakomerneje prehaja od zoba na zob.

1.02, Kakfnl naj bode spiralno stodfastl zobniki?

Vee naftete prednosti dajejo moZnost, da uporab-
ljamo za ‘prencs enakih modi manjie zobnike od
ustreznih zobnikov z ravnimi Zobmi. V zafetku je
avtomobilska industrija vgrajevala za pogon na zadnji
premi stoféasti zobnike 2 ravnimi zobmi. Leta 1913 pa
20 zafell postopormna vgrajevatl stoffaste zobnike s spi-
ralnimi =obmi. Zdal] so skoraj v rabi brez izlem.
Pogoni pri motornih vozilih so zelo zahtevni glede na
veliko varnost, trdnost in predvsem miren tek. Nadalje
s0 v obeh smereh vrtenja obremenjeni z zelo spre-
menljivirni obremenitvami. Pri tem naj bo tela teh
gonil majhna in naj ne bodo obfutljiva za deformacije
zaradi elastitne gradnje. Zobniki v zadnji premi so
navadno cementirani in kaljeni ter nato lepani. De-
formacijam pri termifni ohdelavi se tudi z najvedio
skrbnostjo 2al ni mogode popolnoma izogniti. Pri
T,erm.uﬁni obdelavi s2 navadno nekoliko spremeni kot
spirale.

1.03 Lokalizirano nofenje

Zob je treba izdelati talko, da dosefemo slokali-
zirano nofenjes (slika 3), ¢e se hotemo izogniti
nodenju na robu, bri ko se med pogonom spre-
meni medsebojna lega gonilnega In krodnikastega
zobnika, Tako se lahko izognemo tudi Skodljivernu
vplivu manjiih deformaci] zaradi termifne obdelave,
Seveda pa je zelo tefko zasnovatl tako lokalizirano
nofenje, ki naj bl e zadovoljevalo tudi pri najvedjih
premikih, pa pri tem vendar ne bi nastajala fezmerna
obraba all eelo najedanje. Odtis nodenja pred termifno
obdelavo redko led na istern mestu kakor po termiéni
obdelavi. Tudi z lepanjem se lega nodenja spreminja,
ker je med deli boka zoba, ki med seboj drsijo, od-
vzemanje vedje kakor pa med kotaleCimi se deli. To

Slika 3
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vse je treba upoStevati pri dolafanju mesta in velikosti
odtisa nofenja.

Zal ni znana nobena naprava, s kakrino bi lahko
vnaprej dolofali mesto in vellkost nofenja glede na
poznejle deformacije pri toplotni obdelavi in premike
zaradl obremenitve. To lahko spoznamo Sele po ved-
kratni vgraditvi in preskufanju v delovnih pogojih.
Ocenjevanje teh preskuSenj — in tako utemeljeno
spreminjanje pri nastavitvi obdelovalnega stroja —
je zelo subjektivno in zdrufeno z dolgoletnimi skus-
njami., Zaradl tega je nesmiselno izdelovati zobnifko
dvojleo kratke in male po risbi, pa po vgraditvi pri-
dakaovati, da bo ustrezala.

Iz tega lahke povzamemo, da je treba korekeiji
botne linije zoba posvetiti vso pozornost, obdelovalni
postopki pa morajo biti taki, da je mogode korekcijo
prilagajati raznim zahtevam pri nofenju. Prvi gra-
ditelji obdelovalnih strojev za izdelavo spiralnih stod-
fastih zobnikov so si prizadevall izdelati tak siroj,
da bi dodelal teoretitno éim natantnejio obliko zoba.
Scle potrebe aviomobilske industrije so privedle do
obdelovalnih metod, po katerih je mogole zob obliko-
vatl tako, da ustreza obratovalnim pogojem. Para-
doksno je, da je laZje izdelovati take zobnike, ki imajo
nofenje po vse] Hrini zoba, kakor pa takine ki imajo
ustrezne lokalizirane nodenje.

Glede na mofnosti prilagajanja pri nodenju so
konstrukterji ubirali razlitne poti, Na obdelovalnih
strojih za spiralne stoffaste zobnike Gleasom in Modul
do nedavna ni bilo mogode {zdelovati zob, ki bi nosili
po vsej Sirini, ker jc ta obdelovalni sistern e na-
deloma priblizen. Zobnd stik je vselej wvet ali manj
lokaliziran. Vendar lahko velikost in lego stika spre-
minjamo v precejinjem ohSegu in dosegamo zadeleno
nofenje. Znano pa je, da so za to spreminjanje po-
trebni precei obiirnl prerafuni in poskusi, vrhu tega
pa tudl mnogo nastavitev. Zategadelj je pat ugodnejie,
da wvsak bok zoba obdelujemo na posebnem stroju.
Vse to pa se izplada seveda samo pri velikih serijah.

Vzlie temu sta obe podjetii v precejinjl meri
odpravili omenjene hibe z najnovejiimi postopki pri
obdelavi. V ta namen je Gleason razvil t. i. metodo
sEquicurve, Modul pa postopek »Hurvexrs. Med drugim
je g tema dvema postopkoma lafe rafunsko obvladovati
podrodje nofenja in tako ekonomifno izdelovati tudi
majhne serije.

Konstrukterji pri podjetiih Oerlikon in Klingeln-
berg so izbrall takine obdelovalne postopke, s ka-
krinimi je tudi teoretifne moZno izdelati zob, ki nosi
po vesej &irini. Lokalizivano nofenje pa je mogote
dosedi tako, da bofne linije zoba namerno korigiramo,
in zicer tako, da se ne driimo teoreti®fno natanine
izdelave ali pa kakorkoli drugate odvzemamo malerial
na dolofenih mestih boka zoba. Na wvsakem zobniku
retemo hkrati oba boka v zobni vrzeli in neposredno
izdelamo zadeleno oblike ter ustrezno korekeijo bofne
linije. Podrotje nofenja lahko pri teh dveh postopkih
premikamo natanéno na Zeleno mesto glede na ne-
ugodno nofenje po termifni obdelavi ali vgraditvi, ne
da hi morali to mesto iskati 2 dolgotrajnimi preskusi.
Ravno to prikazujejo kot eno najvedjih prednostl teh
dveh postopkov, vendar sta metodi Eguicurp in
Kurver to prednost prece] zmanjSali.

Kontrola stodfastih zobnikov s spiralnimi zobmd
pred termiéno obdelave in po njej ter pred lepanjem
in vgraditvijo je e zmerom zelo subjektivna. To velia
predvsem za kontrole oblike, velikosti in lege nofenja
kakor tudi za oceno Buma. V v jskdd izdelavi se
mnogokrat zgodi, da je treba velikost in lego nofenja
vsakokrat spreminjati, ko menjamo Zmrfo materiala
ali kakino drugo, na prvi pogled nepomembno po-
drobnoat v obdelovalnem postopku,

1.04. Mirnl tek

Predvsem velja poudariti, da so se zahteve plede
mirnega teka pri pogonu na zadnjl premi aviomobilov
v zadnjih letih zelo zaocstrile. Celo pri cenenih vozilih
naj bo stoléasti prenos prl vleku in potisku ter prl
vsaki obremeniivi skoraj neslifen. Ta zahteva je zelo
v ospredju predvsem v Evropl zaradi samonosnih ka-
roserii in lahkih izvedb, ki zaradi zmanjianja tefe
ne dopustajo teikih izolacij proti fumu. Ameritka vo-
zila pa imaje ponajveé Se fasije, ki ne prenafajo fuma
tako neposredno navznoter., Tudi s tefo mase proti
fumu ne vartujejo. Seveda pa si moramo biti v svestl,
da nastajajo pri avtomobilih z dieselskimi motorji in
motornimi zavorami pri zaviranju z motorjem velike
obremenitve, ki lahko fe dodatno povzrofajo glasen
tek zobnikov.,

1.05. Zamisel o izdelavi

Gradnja obdelovalnih strojev za zobfanje spiralnih
gtodfastih zobnikov se je v zadnjem pol stoletju zelo
razvila. Tefko je zadostno poudaritl tefave pri gradnji
teh strojev, Izdelovalee mora predvsem dobro poznati
gonila, v katera bodo zobnilki vgrajeni. Razen obdelo-
valnega postopka mora biti dobro seznanjen z vsemni
operaciiami pred zobfanjem in po njem ter njihovimi
vplivi na ozobje. V ta namen so potrebne dolgoletne
#tudije in veliki ‘napori.

V ZDA je podjetje Gleason prvo zafelo izdelovati
obdelovalne stroje za spiralne stoffaste zobnike in
tudi vse pomodne stroje za kontrolo, kaljenje, lepanje
itd. Se zdaj so ti stroji najbolj razdirjeni po svetu.
Cleasonovi konstrukterii so si v zafetku prizadewvali
dosed] &m vedjo produktiviost pri tist kvalitetd, ki ravno
¢ radoffn, Stroje so specializirali na eno samo operacijo
s pogojem, da bodo dolofeno vrsto zobnikov izdelovali
v zelo wvelikih serijah. Strofi firme Modul so grajeni
po enakih wvidikih. Graditelji pri Oerlikonu in Klin-
gelnbergu pa 5o konstruirali éimboll univerzalne stroje,
ki jih je zelo lahko mogode prilagajati raznim obdelo-
vancem, in to v majhnih ali tudi welikih serijah.
¥V zadnjih letih so se te razlike v tednjah nekoliko
zmanjiale, Stroji podjetl] Gleason In Modul postajajo
bolj univerzalni, stroji Oerlikona in Klingelnberga pa
boljsi glede storilnosti. Masploh pa Gleason in Modul
e vedno izdelujeta spiralne zobnike za pogon avio-
mobilskih osi na ved specialnih strojih 5 petiml ope-
racijami v povpredju, Oerlikon in Klingelnberg pa iz-
hajata z dvema do tremi operacijami, navadno na
enem stroju.

2.0. IZDELAVA SPIRALNIH STOZCASTIH
ZOBNIEKOV

Osnova za izdelavo ravnih in seveda tudi spiralnih
stodiastih zobnikov je namiiljen ploski zobmik, ki je
smiselno identifen z namiiljeno zobato letvije pri
izdelavi valjastih zobnikov., Izdelovalni postopek je
¥ bistvu medsebojno kotaljenje ploskega zobnika A in
obdelovanca (slika 4). Obdelovalno orodje sestavija
tore] en all vel zob tega namiSljenega mobnika. To
nadtelo zanemarjata samo Gleasonov postopek »For-
mate; in ustrezni oblikovnl postopek pri Modulu.

Najpreglednejie je, & karakteristike spiralnih
stofiastih zobnikov preufujemo in med sebo] primer-
jamo na ploskem zobniku. Po sliki 4 je zunanji polmer
ploskega zobnika enak zunanji razdalfi stodca R zob-
nitke dvojice, notranjli polmer R; pa je enak notranji
razdalji stofea Qe se osl obeh mobnilov gekata pod
kotom 80°, dobimo Ztevilo zob ploskega zobnika z,
iz &tevila zob z; in z; zobnika 1 in 2:

2, =2 2 )
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Nekje na zobu =i navadno izberemo dolofeno pre-
rafunsko toflo P, ki je za trdnostni prerafun naj-
vedtkrat nekje blizu sredine #irine zoba, za dimenzijski
prerafun pa na zunanjem premeru zmobnika. Ramdaljo
totke P od sredifta ploskega zobnika M imenujemo
radunsko razdaljo stofea R, Modul v Zelnem prerezu
v toctki P je:

2 Ra
Zp

my = {2)

Modul v prerezu pravokotno na spiralo my, v totki

P pa dobimo iz modula m; v odvisnosti od kota
spirale f,:

m,= m,cos fi (3

Modul m, in kot spirale f§, sta lahko konstantna
pa vsej dirinl zoba, lahko pa tudi zelo variirata.

Kakor je % omenjeno, vzdolina krivulia zobha —
geometriéne vzeto — ni spirala in niti ni postopka,
po katerem bi lahko izdelali spiralno oblikovan zob.
Vsekakor se je ime sspiralni stoftasti zobnik« za vse
gobnike z ukrivlijenimi zobmi udomadilo tako, da bo
najbre tudi ostalo,

Doslej so v glavnem prisli v veljave trije po-
stopki, ki imajo za vadolino krivuljo zoba na ploskem
zobniku: krofni lok, evolvento in cikloido. Postopkov,
po katerih je mogote dosegati drugaéne vadoline kri-
vulje zoba, ne bomo omenjali. V praksi namred ne
pomenijo mnogo, ker so padé glede storilnoesti daleé za
prej omenjenimi,

2.01. Izdelava po krofnem lokun kot wvadolini
krivulji zoba

Ta postopek je e zelo zgodaj zadelo razvijati
podietje Gleazon v ZDA. Podjetje Modul v NDR tudi
izdeluje obdelovalne stroje krodnega loka kot vadoline
krivulje zoba. Orodje je frezalna glava (ploféa), ki ima
na obodu namedfene nofe na polmeru r, (slika 5).
MNo¥ frezalne glave sestavljajo en zob namifljenega
ploskega zobnika A (slika 4), ob katerem se obdelo-
vanec kotali med obdelave. Tako obdelujemo zobno

vrzel, Nato obdelovanec odmaknemo nekaj veé kakor
za globino zoba in delimo 2za en zob naprej. Za obde-
lave naslednje zobne vrzeli obdelovanee zopet pri-
mikamo do polne globine zobne vrzell in obenem ko=
talimd, da profilitamo boke. Profil nofa ima namred
ravne boke — oktoldno ozobje. Obdelovalni postopek
je torej prekinjen — dalilen — in zato je treba kotaliti
za vsako zobno vrzel posebej. Imeti je treba tore] zelo
natanéne delilne naprave, &e hofemo ublafiti znane
tefave delilnih postoplkowv.

Ce je potrebna kolikor toliko dobra kvaliteta,
moramo zobno vrzel najprej grobo obdelati s posebno
operacijo in Sele nato dokonéno obdelati e s posebno
operacijo. Na krofnikastemn zobniku opravimo to ope-
racijo navadno s frezalno glavo, ki ima izmeniéno
postavijene node z runanjo in nolranjo ostrino. Tako
orodje obdeluje obe strani zobne wrzeli hkrati, Pri
gonilnemn zobniku pa navadno orzobfamo dokonéno
v dveh operacijah z dvema frezalnima glavama. Pri
tem ena obdeluje le eno stran zobne vrzeli. Vsaka
glava ima tore] samo eno vrsto nofev: ena nofe z zu-
nanjo ostrino, druga pa node z notranjo ostrino, Raz-
delitev dokonine obdelave na dve operaciji pri go-
nilnem zobniku je neogibnoe potrebna zato, da lahko
popravimo odstopek pri obliki zoba, ki izhaja 3o iz
samega obdelovalnega postopka. Ti odstopki nastajajo
zalo, ker rede frezalna glava po vse] Sirind zoba enako
Sirino zobne vrzali. Posledica tega bi hil predibak zob
na notranjem premeru zobnika.

Ta odstopek lahke odpravimo take, da zmanjfamo
Elobino zoba na notranjem robu. Zato pa je treba
frezalno glavo nastaviti na manjio globino na notra-
njem robu. § tem dobimo po vsej dirini pravilno debe-
lino zoba. Zeleno je, naj bi se modul v normalnem
prerezu zoba, Sirina in globina zobne vrzeli manjgali
proporcionalno £ manj$im premerom. Koren zoba torej
ni vzporeden z razdelbnim stofcem, ampak je proti
njamu nagnjen za vznofni kot &; osiroma & (slika 4).
Frezalna glava refe torej v smerl vznoinega stodca,
ne pa v smeri razdelbnega stoica. Zaradi tega se
vpadni kot v normalnem prerezu zoba o, spremeni in
je treba nagibne kote na neofih ustrezno popraviti. Ta
korekiura je odvisna od kota spirale § in vinoZnih
kotov #; in #; ter razli®na zan oba boka zoba. Med
obratovanjem se wvedne ubira konkavni bok enega
zobnika (npr. zobnik 1 mna sliki 14) = konvelsnim
bokom zoba drugega zobnika (zobnik 2 na sliki 14).
Med vpadnim kotom a, v normalnem prereru in na-
gibnima kotoma orodja a; (zobnik 1 — konkavni bok)
in ay (zobnik 2 — konveksni bok) je razmerje na-
slednje:

zobndk 1 (konkavni):
sin a, = sina;.cos #; + cos a; . sin ;. sin f i4)
zobnik 2 (konveksni):
sina, = sina;. cos ¥y — 008 ay . 8in P, . 5in § (5)
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Z danim vpadnim kotom v normalnem prerezu a,
in spiralnim kotom #, ki merata biti za oba zobnika
enaka, lahko z gornjimi enatbami izrafunamo oba
nagibna kota nofev a; in as;. Iz enaéhb (4) in (5) izhaja:
fe spiralni kot § povedujemo, se vpadni kot a; v nor-
malnem prerezu na konkavnem boku vela, na kon-
veksnem boku pa manjia. Vpadna kota se torej proti-
smerno spreminjata in vedno manj usirezata drug
drugemu, Ker sta kota vinoija zoba (i, #s) in nagibna
kota (m;, a) na orodju za vso Siring zoba kKonstantna,
se tudl kot spirale § po #irini zoba ne bi smel spre-
minjati, & naj se vpadni kot v normalnem prerezu
ujema,

Konstantnl kot =pirale po wvsej Ririnl zoba pa bi
imeli le takrat, ¢e bi bila vzdolina krivulja =zoba lo-
garitmiéna spirala. KroZnd lok pa ima spremenljiv kot
spirale. Spremembo kota spirale vzdol Sirine zoba pa
lahka driimo razmeroma majhno le takrat, ée damo
frezalni glavi tak polmer r,, ki ustreza Krivinskemu
palmeéru pripadajode logaritmifne spirale:

Rp
PP (6
“  sinfp

Vrednosti v gornji enathi se nanagajoe na totko P
v sredini Erine zoba. Po gornji enadéhi dobimo —
predvsem pri majhnih kotih spirale — zelo wvelike
polmere frezalnih glav, ki presegajo zmogliivosti obde-
lovalnih strojev. Zato smo navadno primorani jemati
manjfe fresalne glave Odstopke pri obliki zoba, Ki
neogibno izhajajo iz tega in se pojavijajo v obliki
pofievnega nofenja, pa korigiramo s spremembo na-
stavitev na stroju.

Kakor je %o omenjeno, se vedno ubirata konkavni
bok enega zobnlka s konveksnim bokom nasprotnega
zobnika, Ker pa g0 konkavni hoki obhdelan] vedno
£ vedjim polmerom frezalne glave kakor konwveksni,
dobimo vedno lokalizirano nofenje. Nofenje po vsej
firini zoba je teoretitno nemogode, kar pa niti naj-
manj ne moti, saj tako ni zafeleno

Kakor vidimo, ima zmanjievanije vidine zoba proti
notranjemu premeru za posledico neujemanje vpadnih
kotov, pofevne nofenje ipd. Ker pa je treba ta odsto-
panja ohraniti v znosnih mejah, je na ohdelovalnem
siroju mogoéih precej dodatnih nastavitev, ki jih ni
mogode natanéno izradunati, temved so za to potrebni
preskusi in skuinje. Ze omenjena najnovejia obdelo-
valna postopka — Equicurvy (Gleason) in Kurvex
(Modul) — pa te tefave skoraj docela odpravljata.
Oba postopka se sicer med seboj razlikujeta v dolo-
fenih finesah, zgrajena sta pa na enaki teoretitni
osnovi. Izhodiséna vzdolina krivulja zoba je kroZni
lok, globina zobne vrzeli je po vsej Sirini konstantna
in vsak hok zobne vrzeli je posebej obdelan. Te osnove
omogotajo izdelavo tudi teoretiéno natanénega zoba in
natanéno izratunanje korekture nofenja ter spreme-
nijo ta postopek obdelave v ekonomifnega tudi za po-
samifno in drobnoserijsko lzdelovanje,

Slika 6

2.02. Izdelava po evolventi kot vedolEni
krivulji zoba

Fri izdelavi stoffastih zobnikov g spiralnimi
zobmi po tem postopku ge je = stroji najbolj uveljavilo
podjetje Klingelnberg (paloidne ozobfanje). Postopek
ima v bistvu nekaj podobnosti 3 kotalnim frezanjem
valjastih zobnikov, Slika 8a ponazarja izdelave valja-
stega zobnika z ravnimi zobmi po tangencialnem po-
stopku, Frezalo F je nagnjeno za kot podevnosti boéne
linije in mora biti take dolgo, da wvalj pri tangen-
cialnem prehodu prekrije vso Sirino zobnika. Na sli-
ki 6b je analogno narisan postopek kotalnega frezanja
spiralnega stoféastega zobnika 3 konitnim kotalnim
frezalom. Koniéno frezalo F leii pofevno zaradi kota
vzpona vijatnice in zaradi kota spirale na zobniku.
Dolzina frezala mora bitl tolikina, da pri krofnem
tangencialnem prehodu ob stoffastem zobniku pre-
Kkrije vso 3irino zoba.

Pri tem postopku uporabljamo koniénpg kotalno
frezalo s konstaninim vzponom, ki ustreza modulu
v normalnem prerezu. Ta frezala so navadng enojna.
Postopek Je tore] kotalen (kontinuiren) in ne delilen,
kar je velika prednost. Orodje in obdelovanee se torej
vrtita neprestano, vrtenje pa nastavlijamo v odvisnosti
od giba frezala in Stevila zob na obdelovancu. Kakor
je razvidno = slike 7, je frezalo F nastavljeno tako, da
5 stranico stoica zadeva namidljen ploski zobnik A,
z ozjo pa tangira v toéki T neki krog = polmerom p.
Krog s polmerom o je osnovni krog evolvent, ki se-
stavljajo vzdoline krivuljo zoba.

Frezalo mora biti vedno prisekan stodec, ker mora
imeti na ozkem koneu dolofen minimalni premer
glede na vifino zoba oziroma modula m, v normalnem
prerezu. Zaradi tega je polmer osnovnega kioga g
vedno manjdi od nolranjega premera ozobja R; za
vrednost g.

¢=Ri—yg (7

Vrednost g = (1,5...2)m,
Povezava med gornjimi velifinami:

Mgz, = g = 2(Rj—g) {f)

Modul v normalnem prerezu je po vsej Sirinl zoba
konstanten. To je pogol, saj je razdalja med dvema
evolventama z istim osnovnim krogom tudi kenstanina.
Ustrezng temu je tudi vidina zoba po vsej Eirini
konstantna, se pravi, da sta vrh in koren zoba para-
lelna. To je trdnostno zelo ugodna rekitev.

MNotranji. polmer R, in polmer osnovnega kroga p
tudi zate ne smeta biti enaka, ker deli evolvente pri
osmovnem krogu nise primerni za vzdolino krivulio
zoba. Tu ima evolventa zelo spremenliiv krivinski
polmer in jo je zelo teiko dobro obdelati,

Veliki premer frezala pa je predvsem odvisen od
nagiba in Zirine zob. Stranica frezala mora biti naj-
manj tako delga, da prekrije vso Sirino zoba.

Kot spirale se od notranjega konea zoba prod
zunanjemu stalno veéa in je v poljubni todki X:

mlﬂ==-1,f; ()

Krivinski polmer vzdoline krivulje zoba se tudi
veda proti zunanjemu koncu zoba in je lahko 3- do
4-krat vedji kakor na notranjem koncu zoba, Krivinski
polmer v tocki X:

Ty =R“-’:ﬁ“#‘!=bar _P. {Ill]

Na slikd 7. sta najmanii in najvefji krivinski
polmer izvletena debelo,

Zaradi stroge medsebojne odviznosti modula v nor-
malnem prerezu, kota spirale, krivinskega polmera,
osnovnega kroga itd., ter ugodne oblike frezala glede
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na kvaliteto rezanja smo precej omejeni pri izbiri
dimenzij zobnikov., Nemogofe je npr. napraviti zob-
nike z zelo majhnim kotom spirale ali cele f = 0%

Vse dozdaj povedano o tem postopku pri izdelavi
stodtastih zobnikov s spiralnimd zobmi in tudi pogled
na sliko T je bolj ali manj teorcti®nega pomena. De-
jansko e more os [rezala F tangirati osnovnega kroga
v tofki T (slika 7) oziroma v tofki T, (lega 1 —
glika 8). To bi bilo mogofe le tedaj, & bi bil kot
VZpona vijadnice na frezalu 0% Kar pa seveda ni
izvedljivo. Frezalo je treba torej nagniti za kot vzpona
njegove vijadnice, da ta vzpon sovpada s smerio zob.
Zaradi tega pride vrh stofca frezala Fnotraj csnovnega
kroga — tofka Te na sliki 8. Vzdolina krivulja zoba
zaradi tega ni natan®na evolventa, ampak podaljiana
evolventa, kar pa je praklitno nepomembno.

Ce bl izdelovali ploski zobnik A, bi lahko pustili
frezalo stalno v legl 2 po sliki 8 in bi samo frezale
in zobnik wvrteli v medsebojnem prenosnem razmerju.
Ker pa navadno izdelujemo zobnike D, ki so bolj ali
manj konitni (lega 3 — slika 8), mora imeti frezalo F
#e dodatno gibanje, kakor je opisano za slike 6b. To
gibanje je neogibno potrebno, da izoblikujemo bok
zoba in ga superponiramo vriilnemu gibanju zobnika.
Seveda je zele pofasno, ker mora trajati ves das
obdelovanja.

Konifno kotalno frezalo je pravzaprav najzahtev-
nejii element. Navadno so frezala enojna. Dvohodna
se uporabljajo le za grobo obdelavo. Za izdelavo zob-
nifke dvojice potrebujemo dve frezall. Leva spirala
mora imetd desno frezalo, nasproini zobnik — ki ima

Slika 6

seveda desno spiralo — pa mora imel leva frezalo.
Pri prehodu zafne frezalo rezati vedno z velikim pre-
merom in 8 tem obdeluje grobo, medtem ko z majhnim
premerom konfuje in obdeluje fino.

Brez pomisleka lahko obdelamo zobnifko dvojico
na enem stroju. Ce pa imamo vedje serije, veamemo
tri stroje: prvega za grobo obdelavo in drugega za finoe
obdelave krofnikastega zobnika ter tretjega za celotno
obdelave gonilnega zobnika,

Teoretifno bl zobniika dvojica nosila po vse] Bi-
rini #oba. Da dobimo lokalizirano nofenje, nagibamo
frezalo med obdelave za majhen kot pravokotno na
ravnine ploskema zobnika, Take dobimo na obeh kon-
ceh zoba nekoliko vedjo globine zobne vrzell in 5 tem
nekoliko tanj&l zob ter tudi nofenje na sredini zoba
Tako torej lahko vnaprej natanfno dolofamo velikost
in mesto lokKaliziranega nofenja.

Teoretitno je ta postopek natanden le za delilno
ravning ploskega zobnika oziroma za razdelbni stodec
obdelovanea. Ker pa frezalo rede tudi nad in pod
razdelbno ravnino, edrede na vzoiiu in vrhu zoba nekaj
ved materiala, kakor bl ustrezalo teoreti¢ni obliki
zoba. Zato dobimo po vifini izbofen zob., To je prav-
zaprav celo ugodno, &e si poklifemo v spomin izva-
janja v poglaviu 1.01,

(Konec prihodnjié)
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VIHAR ZFRUSIL HLADILNE STOLPE

Po zadnjem wvedletnem razvojnem naériu grade
¥ Veliki Britaniji tipske termoelektrarne v velikosti
4 ¥ 500 = 2000 MW. Prva te vrste je termoelektrarna
Ferrybridge C. Njen prvi blok bi bil stekel ob koncu
preteklega leta, fe se ne bi bila dogodila nenavadna
nezgoda.

Termoelelktrarna ima obtofno hlajenje. Vsak od
itirih blokov ima po dva hladilna stolpa. Stolpl stoje
v skupini 2 ¥ 4. Konstrukelja stolpov je obifajna hiper-
boloidna, z -betonskim kaminom. Premer stolpov pri
tleh je 90 m, visoki pa so po 115 m.

Prvega novembra (1965) je pihal silen veter, kate-
rega sunki so dosegli hitrost do okrog 160 km/h. V tem

vetru go =e zrufill drug za drugim kamini treh sosed-
nih stolpov, ki ao stali v smeri vetra v drugi vrsti,
tedaj navidez nekoliko v zatiiju. Redke prife dogodka
pripovedujejo, da so stolpi pred poruditvijo drgetali
in zveneli. O&itno je, da jih je veter (ali vrtinci od stol-
pov pred njimi?) spravil v resonanéno nihanje, ki ga
niso vzdr#ali. Ob nesreéi so rufevine lafe ranile tri
delavee. Sreda v nesred] je namred bila, da se je to
zgodilo ravno med odmorom za kosilo.

KaZe, da bo nezgeda pri tej prvi tipski termo-
elektrarni ne le sprofila natanénejfl Studij dinamifne
trdnosti hiperboloidnih hladilnih stolpov, temved tudi
podpria tefnje, da bi uvedli nove oblike kaminov.

(Engineering, London, 5t G194)
Boris Cernigoj



