
v an ja  pod kontrolo, vendar to  ne moti, ker se  to  ven­
darle  dogaja približno n a  pravem  m estu  nek je  pred  
zgornjo m rtvo lego. D iagram  p— v  zaradi tega ni b i ­
stveno popačen, ker je  vžigalni del goriva neznaten 
v  p rim erjav i z drugim  vbrizganim  gorivom. Postopek 
se bo zdel še toliko bolj razum ljiv , če ga p rim erjam o 
z odsluženim i m otorji z žarilno  glavo, k je r  je  bilo vse 
gorivo vbrizgano m ed kom presijsk im  tak tom  in je  zgo­
revalo  časovno popolnom a nekontrolirano. Tovrstn i 
m otorji so obratovali zadovoljivo, če odštejem o za se­
dan je  razm ere nemogočo pom anjk ljivost polurnega se­
grevan ja glave pred  zagonom m otorja  z zunan jim  to­
plotn im  izvorom. Za gorivo so bili m otorji z žarilno  
glavo malo zahtevni in  so pom enili p rve m otorje z več 
gorivi. Skušnje z m otorji n a  žarilno  glavo so zelo p rav  
prišli p ri g radnji m oto rja  Fum isation, ki im a nasled­
n je  prednosti:

1) m eja  d im ljen ja  je  p restav ljena daleč v področje 
večje v rtiln e  h itrosti in  večjih obrem enitev, zaradi česar 
je  specifična volum enska moč m otorja  večja;

2) zahteve po cetanskem  številu  so brezpom em bne, 
torej se lahko  uporab lja jo  vse v rste  goriv od p lin ­
skega o lja  do petro le ja  in  bencina;

3) m irnejši in  tiš ji tek  m otorja  b rez tolčenja;
4) za okoli 10 odstotkov m anjša poraba goriva kot 

posledica popolnejšega zgorevanja brez dim a;
■ 5) dolgotrajnejša uporabnost m otornega olja, k e r 

se ne m aže s sajam i, ki n as ta ja jo  p ri nepopolnem  zgo­
revan ju ;

6) lažji m otor kot posledica prednosti pod točko 1).
Sistem  Fum isation za dovajan je  goriva in  gorenja 

im a podobne prednosti kakor postopek M, v endar so 
prednosti večje in  dosežene po različni poti. M odifika­
cija tega sistem a p a  je  francoski paten t, znan z im enom  
Vigom.

Sistem  V igom  za  dovajan je goriva se oslan ja  na 
dvojno vbrizgavanje goriva, p ri čem er s ta  obe vbrizga­
van ji časovno ločeni v  dvo- a li š tiritak tnem  ciklusu 
zgorevalnega m otorja. O dm ikači n a  odm ični gredi tla ­
čilke za gorivo im ajo  dvojni profil, k i omogoča dva­
k ra tn i vbrizg goriva, in  sicer se prvič vbrizga — ali 
kakor bi tud i lahko opisali — vnapre j vbrizga že ob 
koncu izpušnega tak ta, p re težna količina goriva pa se 
vbrizga kakor pri sedanjih  dieselskih m otorjih . Cilj 
tega vžigalnega vnapre jšn jega vbrizga je  p rav  isti kakor 
p ri postopku Fum isation in  so zato tud i p rednosti po­
dobne.

T ovarne precizne m ehanike v  F ranciji že izdelujejo  
odm ične gredi z dvojnim  profilom , ki jih  naknadno  
vg ra ju je jo  v  že obstoječe tlačilke n a  dieselskih m o­

torjih . Z am enjava odm ične gredi je  tud i vse, k a r  je  
potrebno, da se zgorevalni proces sprem eni oz. p rib liža 
idealnem u enakotlačnem u procesu. S topn ja  pov išan ja 
tlaka, ki je  m ed drugim  m erilo  za sm otrno kon stru iran  
dieselski m otor, ostane p ri sistem u dvojnega vbrizga­
v an ja  ugodna, p ri čem er pom eni X =  tj. razm erje

Pc
m aksim alnega tla k a  zgorevanja in  končnega tla k a  kom ­
presije.

Nedvom no so opisane razvojne sm eri zelo zanim ive 
tud i za našo industrijo  zgorevalnih m otorjev, saj je  
splošno znano, d a  dieselski m otor TAM po licenci Deutz 
precej tolče, p a  čeprav  m u tega v  celoti ne zam er jam o 
zaradi zračnega h la jen ja.

K olikor bi uspešen razvoj h itr ih  d ieselskih m otor­
jev  sprem enil s tru k tu ro  raz m erja  v  potrošn ji p lin ­
skega o lja  in  bencina v  ko ris t prvega, ozir. če bi v m o­
to rjih  z več gorivi lahko p redela li vse destila te  z v re lno  
krivuljo' od 40 °C do 360 “C, in  sicer z mnogo boljšim  
toplotn im  izkoristkom , k ak o r je  to mogoče v točasnem  
povprečnem  bencinskem  m otorju , b i ne bilo več po­
treb e  po zelo drag ih  ra fin erijsk ih  nap rav ah  za kata li- 
tično k rek iran je  in  »reform ing«, k e r  pač v isokooktan­
skih goriv n e  bi b ilo  tre b a  p ridobivali. T udi v p rašan je  
odvečnih količin nizkooktanskega bencina bi bilo s tem  
rešeno. Države, m ed ka tere  spadam o tud i m i in  skoraj 
vse socialistične države n a  vzhodu, ki jih  je  zdajšn ji 
razvoj ra fin erijsk ih  n ap rav  n a  zahodu preh itel, bi 
z novo koncepcijo g radn je  ali p rede lave m otorjev  po­
novno lahko  u je le  ravno težje  p ri p ridob ivan ju  in  po­
tro šn ji derivatov. Ne nazadn je p a  bi b ilo  mogoče r a ­
čunati z ogrom nim  prih rankom  p ri gorivu.

A nalogen prehod n a  cenejše gorivo že doživ lja le­
ta lsk i prom et, ki opušča drago visokooktansko gorivo za 
le talske b a tn e  m otorje in  u v a ja  reak tiv n e  m otorje, ki 
upo rab lja jo  polovico cenejši kerosin  tj. ozko destilac ij­
sko frakcijo  očiščenega petro leja . C ena goriva v  tem  
p rim eru  sicer ni b ila  edini razlog za sprem em be, ven­
d a r  lahko  rečemo, da je  b istveno  posegla v  potek 
dogodkov.

Sklep in  nam en tega sestavka naj bi bil sprožiti 
m isel, zakaj se n e  oprim em o u resn ičevan ja  tak ih  mož­
nosti, k i bi v  gospodarstvu pom enile velik  p rih ra n ek  
p ri energ iji in  nap rav ah  za pridobivanje. Za zgoreva­
n je  cenenih goriv v  lahkih, h itr ih  m otorjih  z dobrim  
izkoristkom  obsta ja jo  rea lne  zasnove, ki pa se vse p re ­
počasi u v e ljav lja jo  v  p rak tičnem  življenju .

A v to rjev  n as lo v : T o n e  T om šič , d ip l. Ing., 
»Petrol«, L ju b lja n a , 
V o šn ja k o v a  2
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Primerjava med obdelovalnimi postopki 
za spiralno stožčaste zobnike

P A V L E  Š M A R Č A N

Uvod
Še v p rejšn jem  sto letju  je  zobnik ve lja l za drag 

stro jn i elem ent z zelo slabim  izkoristkom  in  kaj ne­
prim eren za enakom eren prenos v rtilnega  gibanja. 
A vtom obilska in d u strija  pa je  že brž v  začetku po­
trebovala kvalite tne zobnike. To je  m arsikaterega kon- 
s tru k te rja  spodbudilo k  iskan ju  novih obdelovalnih 
m etod in  snovanju novih obdelovalnih stro jev  za ob­
delavo zobnikov. N ajvečji napredek  p a  je  bil dosežen 
ravno  n a  področju stožčastih zobnikov, ki so se najteže 
uveljavili v  zahtevnih  prenosih, saj jih  zelo dolgo ni 
b ilo  mogoče izdelovati dovolj natančno.

Stožčasto zobniško dvojico je  mogoče izdela ti in  
vgrad iti n a  dva načina, k a r  je  razvidno s slike 1. 
S lika l a  kaže p rim er vgrad itve s sekajočim i se osmi, 
slika l b  pa hipoidni pogon s križajočim i se osmi 
(mimobežne osi).

Stožčasti zobniki s sp ira ln im  ozobjem  zavzem ajo 
m ed zobniki čisto posebno mesto. P ri zobnikih nasploh 
je  ob lika zoba popolnom a natančno  določena s šte­
v ilom  zob, vpadnim  kotom, drotom poševnosti zoba in 
profiln im  pomikom. S tem i podatki lahko  izdelujem o 
zobnik po po ljubnem  izdelovalnem  postopku — kotal-



nem  a li oblikovalnem . N adalje  se lahko ti zobniki 
ub irajo , čep rav  so izdelani po različn ih  obdelovalnih 
postopkih. Tudi trd n o stn e  in tekalne lastnosti gonila 
v g lavnem  niso odvisne od izdelovalnega postopka, če 
seveda m islim o na enako  kvaliteto .

P ri stožčastih  zobnikih s sp iraln im i zobmi p a  to 
ne drži. Tu im am o nam reč opravka še z en im  zelo 
pom em bnim  fak torjem , z vzdolžno ukriv ljenostjo  zoba 
ozirom a z obliko sp ira le  zoba. G lede n a  obliko vzdolžne 
k riv u lje  zoba se stožčasto gonilo pod obrem enitv ijo  
obnaša različno, zarad i česar je  tre b a  p ri izbiri ozobja 
tem u pojavu  posvečati posebno skrb. Vzdolžna k riv u lja  
zoba je  odvisna od postopka n a  obdelovalnem  stro ju  
in  je  ni mogoče brez pom isleka sp rem in jati. Zato ni 
mogoče v g ra jeva ti in  u b ira ti dveh sp iralno  stožčastih 
zobnikov, ki s ta  izdelana po različn ih  obdelovalnih 
postopkih.

Spričo okoliščine, da sp iralno  stožčaste zobnike 
največ upo rab ljam o  v avtom obilski industriji, jih  bomo 
v n ad a ljn jem  obravnavali po teh  vidikih.

1.0. SPLOŠNO

1.01. Bistvo spiralnega ozobja

N asploh lahko  trd im o, da im ajo  sp iralno  ozobje 
tis ti stožčasti zobniki, k a te rih  zobje niso rav n i v  sm eri 
širine  zoba, k a r  je  razv idno  s slike 2. S lika ponazarja , 
kako si p ri stožčastih  zobnikih lahko  zam islim o prehod 
ravnega zoba v  sp ira lno  obliko. Vzdolžna k riv u lja  zoba 
p a  p rak tično  ni n ikoli sp irala, am pak  neka drugačna 
k rivu lja , toda  o tem  pozneje.

Vsi rav n i zobje, tako  p ri v a ljas tih  kakor tud i p ri 
stožčastih zobnikih, im ajo  določene pom anjkljivosti. 
P ri rav n ih  zobeh lahko  dosegam o enakom eren prenos 
v rtilnega  g iban ja  in  s tem  m iren  tek  le  tedaj, če je  
profil zoba absolutno natančen. Praktično! p a  je  to 
nem ogoče doseči. Tej natančnosti se ko likor toliko 
lahko  prib ližam o edinole z brušenjem . M ed obrato­
van jem  p a  se — n a  žalost — tud i ta  natančnost brž 
izgubi. Čisto k o ta ljen je  je  nam reč le  n a  ko talnem  
(razdelbnem ) krogu, n a  drugih  delih  boka zoba pa gre 
za ko ta lno  drsenje, k i je  tem  večje, čim  več ja  je  odda­
ljenost od ko ta lnega kroga. Z arad i tega se koren in  
v rh  zoba o b rab lja ta  h itre je  kak o r p a  sred ina zoba. 
To je  tud i razlog, d a  zobnike z ravn im i zobmi teže 
lepamo.

P ri zobnikih z ravn im i zobmi im am o navadno  zelo 
m ajhno  stopnjo  pro filnega ub iran ja , ki je  nek je m ed 
1 in  2. Z arad i tega s ta  izm enom a obrem enjena dva 
ozirom a en  zob, k a r  povzroča sunkovito  obrem enitev 
zoba in  neenakom eren  prenos.

Vseh teh  težav  p ri zobnikih s sp iraln im i zobmi ni. 
N asprotno, p rednosti so tolikšne, da lahko brez p re ­
m isleka trd im o: sp ira ln i zobje so id ea ln a  oblika 'za  
stožčaste zobnike. A bso lu tna na tančnost p ro fila  za 
enakom eren  prenos v rtiln eg a  g iban ja  tuka j n i ne­
ogibno po trebna, k e r  im am o vedno' stične točke tud i 
na ko ta lnem  krogu. K akor p ri v a ljas tih  zobnikih s pot- 
ševnim i zobmi, im am o tu d i tu  s tik  m ed zobmi na 
neki lin iji, k i ni p a ra le ln a  z razdelbno  linijo', tem več 
jo seka pod določenim  kotom  in g re  od korena proti 
v rhu  zoba. Z arad i d rsen ja  n a  tis tih  delih boka, ki niso 
na ko ta lnem  stožcu, je  n a  teh  m estih  obraba večja. 
Spričo tega je  s ta ln i stik  n a  ko ta lnem  stožcu še bolj 
zajam čen in  tako  zarad i čistega ko ta ljen ja  n a  tem  
m estu tud i enakom eren  prenos. C elotna obraba zoba 
je  p ri sp ira lno  stožčastih  zobnikih m anjša, s tem  pa 
daljša  živ ljen jska doba. Tudi za lepan je  so pogoji 
ugodnejši in  se zobniki s tem  postopkom  dejansko 
izboljšujejo. P ra v  tako  je  več ja tud i trd n o st uk riv lje ­
nega zoba v  p rim erjav i z ustrezn im  rav n im  zobom. 
P ri rav n em  zobu se v  določenem  tren u tk u  lahko

obrem enitev  skoncentrira  n a  v rh u  zoba. P ri spiralnem  
zobu je  to nemogoče, saj je  stična č rta  poševno od 
korena proti vrhu. Tudi celo tna stopn ja u b iran ja  je 
tu  navadno večja od 2 in  zaradi tega obrem enitev 
enakom erneje p reh a ja  od zoba n a  zob.

1.02. Kakšni naj bodo spiralno stožčasti zobniki?

Vse naštete  prednosti daje jo  možnost, da uporab­
ljam o  za jprenos enak ih  moči m an jše  zobnike od 
ustrezn ih  zobnikov z ravn im i zobmi. V začetku je 
avtom obilska in d u strija  vg rajevala  za pogon n a  zadnji 
prem i stožčasti zobnike z ravnim i zobmi. L eta 1913 pa 
so začeli postopom a vgrajevati stožčaste zobnike s spi­
ra ln im i zobmi. Zdaj so skoraj v  rab i b rez izjem. 
Pogoni p ri m otornih vozilih so zelo zahtevni glede na 
veliko  varnost, trdnost in  predvsem  m iren tek. N adalje 
so v  obeh sm ereh v rten ja  obrem enjeni z zelo spre­
m enljiv im i obrem enitvam i. P ri tem  naj bo teža teh 
gonil m ajh n a  in naj ne bodo občutljiva za deform acije 
zarad i elastične gradnje. Zobniki v  zadnji prem i so 
navadno cem entiran i in  kaljen i te r  nato lepani. De­
form acijam  p ri term ični obdelavi se tudi z največjo 
sk rbnostjo  ža l ni mogoče popolnom a izogniti. P ri 
term ičn i obdelavi se navadno nekoliko sprem eni kot 
spirale.

1.03 Lokalizirano nošenje

Zob je  treb a  izdela ti tako, d a  dosežemo »lokali­
zirano nošenje« (slika 3), če se hočemo izogniti 
nošenju  n a  robu, b rž ko se m ed pogonom spre­
m eni m edsebojna lega gonilnega in  krožnikastega 
zobnika. Tako se lahko  izognemo tud i škodljivem u 
vplivu m anjših  deform acij zaradi term ične obdelave. 
Seveda p a  je  zelo težko zasnovati tako  lokalizirano 
nošenje, ki naj bi še zadovoljevalo tud i p ri največjih  
prem ikih, p a  p ri tem  v endar ne bi n as ta ja la  čezm erna 
obraba ali celo najedanje. O dtis nošenja pred  term ično 
obdelavo redko  leži n a  istem  m estu kakor po term ični 
obdelavi. Tudi z lepanjem  se lega nošenja sprem inja, 
k er je  m ed deli boka zoba, ki m ed seboj drsijo, od­
vzem anje večje kakor p a  m ed kotalečim i se deli. To



vse je  treb a  upoštevati p ri določanju m esta in  velikosti 
odtisa nošenja.

Žal ni znana nobena naprava, s kakršno  bi lahko  
vnapre j določali m esto in  velikost nošenja glede n a  
poznejše deform acije p ri toplotni obdelavi in  prem ike 
zaradi obrem enitve. To lahko  spoznam o šele po več­
k ra tn i vgrad itv i in p reskušan ju  v  delovnih pogojih. 
O cenjevanje teh  preskušenj — in tako  u tem eljeno  
sprem in jan je p ri nastav itv i obdelovalnega s tro ja  — 
je  zelo sub jektivno in  združeno z dolgoletnim i skuš­
njam i. Z aradi tega je  nesm iselno izdelovati zobniško 
dvojico k ra tko  in  m alo po risbi, p a  po vgrad itv i p r i­
čakovati, da bo ustrezala.

Iz tega lahko  povzamemo, d a  je  treb a  korekciji 
bočne lin ije  zoba posvetiti vso pozornost, obdelovalni 
postopki p a  m orajo  b iti taki, d a  je  mogoče korekcijo  
p rilagaja ti razn im  zahtevam  pri nošenju. P rv i g ra­
d ite lji obdelovalnih stro jev  za izdelavo sp ira ln ih  stož­
častih zobnikov so si prizadevali izdelati tak  stroj, 
da bi dodelal teoretično čim  natančnejšo  obliko zoba. 
Sele po trebe avtom obilske in d u strije  so privedle do 
obdelovalnih metod, po ka terih  je  mogoče zob obliko­
vati tako, da ustreza obratovaln im  pogojem. Parai- 
doksno je, da je  lažje  izdelovati tak e  zobnike, ki im ajo  
nošenje po vsej širin i zoba, kakor p a  takšne, ki im ajo  
ustrezno lokalizirano nošenje.

G lede n a  m ožnosti p rilag a jan ja  p ri nošenju  so 
konstruk te rji ub irali različne poti. N a obdelovalnih 
s tro jih  za sp iralne stožčaste zobnike Gleason in  M odul 
do nedavna ni bilo mogoče izdelovati zob, ki bi nosili 
po vsej širini, k e r je  ta  obdelovalni sistem  že n a ­
čelom a približen. Zobni stik  je  vselej več ali m anj 
lokaliziran. V endar lahko velikost in  lego s tik a  spre­
m in jam o v  precejšn jem  obsegu in  dosegam o zaželeno 
nošenje. Znano p a  je, da so za to  sp rem in jan je  po­
treb n i precej obširni p reračun i in  poskusi, v rh u  tega 
p a  tud i mnogo nastavitev . Zategadelj je  pač ugodnejše, 
d a  vsak  bok zoba obdelujem o n a  posebnem  stroju. 
Vse to  pa se izplača seveda sam o pri velik ih  serijah.

Vzlic tem u s ta  obe pod je tji v  p recejšn ji m eri 
odpravili om enjene h ibe z najnovejšim i postopki p ri 
obdelavi. V ta  nam en je  G leason razv il t. i. m etodo 
»Equicurv«, M odul pa postopek »Kurvex«. Med drugim  
je  s tem a dvem a postopkom a laže računsko  obvladovati 
področje nošen ja in  tako ekonom ično izdelovati tud i 
m ajhne serije.

K onstruk terji p ri pod je tjih  Oerldkon in  K lingeln­
berg so izbrali takšne obdelovalne postopke, s k a ­
kršnim i je  tud i teoretično možno izdela ti zob, ki nosi 
po vsej širini. Lokalizirano nošenje p a  je  mogoče 
doseči tako, da bočne Unije zoba nam erno  korigiram o, 
in  sicer tako, da se ne držim o teoretično natančne 
izdelave ali pa kakorkoU drugače odvzemamo m ateria l 
n a  določenih m estih  boka zoba. N a vsakem  zobniku 
režem o h k ra ti oba boka v  zobni vrzeli in  neposredno 
izdelam o zaželeno obliko te r  ustrezno' korekcijo  bočne 
linije. Področje nošen ja lahko  p ri teh  dveh postopkih 
prem ikam o natančno n a  želeno m esto glede n a  ne­
ugodno nošenje po term ični obdelavi aU vgraditv i, ne 
d a  bi m orali to  m esto iska ti z dolgotrajn im i preskusi. 
Ravno to prikazu jejo  kot eno največ jih  prednosti teh 
dveh postopkov, vendar s ta  m etodi E quicurv  in  
K u rvex  to  prednost precej zm anjšali.

K ontrola stožčastih zobnikov s sp iraln im i zobmi 
pred  term ično obdelavo in  po n je j te r  pred lepanjem  
in  vgrad itv ijo  je  še zm erom  zelo subjektivna. To ve lja  
predvsem  za kontrolo oblike, velikosti in  lege nošenja 
kakor tud i za oceno šuma. V velikoserijski izdelavi se 
m nogokrat zgodi, da je  treb a  velikost in  lego nošenja 
vsakokrat sprem injati, ko m enjam o šaržo m ateria la  
a li kakšno drugo, n a  p rv i pogled nepom em bno po­
drobnost v  obdelovalnem  postopku.

1.04. Mirni tek

Predvsem  v e lja  poudariti, da so se zah teve glede 
m irnega tek a  p ri pogonu n a  zadnji p rem i avtom obilov 
v  zadnjih  le tih  zelo zaostrile. Celo p ri cenenih  vozilih 
naj bo stožčasti prenos p ri v leku  in  po tisku te r  p ri 
vsaki obrem enitv i skoraj neslišen. T a zah teva je  zelo 
v  ospredju predvsem  v  Evropi zarad i sam onosnih k a ­
roserij in  lahk ih  izvedb, ki zarad i zm an jšan ja  teže 
ne dopuščajo težkih  izolacij pro ti šum u. A m eriška vo­
zila pa im ajo  ponajveč še šasije, k i ne p ren aša jo  šum a 
tako  neposredno navznoter. Tudi s težo m ase pro ti 
šum u ne varčujejo . Seveda p a  si m oram o b iti v  svesti, 
da n as ta ja jo  p ri av tom obilih  z dieselskim i m otorji in  
m otornim i zavoram i p ri zav iran ju  z m otorjem  velike 
obrem enitve, k i lahko  še dodatno  povzročajo glasen 
tek  zobnikov.

1.05. Zamisel o izdelavi

G rad n ja  obdelovalnih stro jev  za  zobčanje sp ira ln ih  
stožčastih zobnikov se je  v  zadn jem  pol sto le tju  zelo 
razvila. Težko je  zadostno poudariti težave p ri g radn ji 
teh  strojev. Izdelovalec m ora p redvsem  dobro1 poznati 
gonila, v  k a te ra  bodo zobniki vg rajen i. R azen obdelo­
valnega postopka m ora b iti dobro seznanjen  z vsem i 
operacijam i pred  zobčanjem  in  po n jem  te r  n jihovim i 
vpliv i n a  ozobje. V ta  nam en so po trebne dolgoletne 
š tud ije  in  velik i napori.

V ZDA je  pod je tje  G leason prvo  začelo izdelovati 
obdelovalne stro je  za sp ira lne  stožčaste zobnike in  
tud i vse pom ožne stro je  za kontrolo, ka ljen je , lep an je  
itd. Se zdaj so ti s tro ji najbo lj raz širjen i po  svetu. 
G leasonovi k o n stru k te rji so si v  začetku prizadevali 
doseči čim  večjo  p roduk tivnost p ri tis ti kvalite ti, k i rav n o  
še zadošča. S tro je  so specializirali n a  eno sam o operacijo  
s pogojem, da bodo določeno v rsto  zobnikov izdelovali 
v  zelo velik ih  serijah . S tro ji firm e M odul so g rajen i 
po enakih  vidikih. G rad ite lji p ri O erlikonu in  K lin- 
gelnbergu pa so konstru ira li čim bolj un iverza lne  stroje, 
ki jih  je  zelo lahko  mogoče p rilag a ja ti razn im  obdelo- 
vancem , in  to  v  m a jh n ih  a li tu d i velik ih  serijah . 
V zadn jih  le tih  so se te  raz like  v  težn jah  nekoliko 
zm anjšale. S tro ji podjetij G leason in  M odul posta ja jo  
bolj univerzaln i, s tro ji O erlikona in  K lingelnberga pa 
boljši glede storilnosti. N asploh p a  G leason in  M odul 
še vedno izdelu je ta  sp ira lne  zobnike za pogon av to ­
m obilskih osi n a  več specialn ih  s tro jih  s petim i ope­
rac ijam i v  povprečju, O erlikon in  K lingelnberg  p a  iz­
h a ja ta  z dvem a do trem i operacijam i, n avadno  na 
enem  stroju.

2.0. IZDELAVA SPIR A LN IH  STOŽČASTIH 
ZOBNIKOV

Osnova za izdelavo rav n ih  in  seveda tud i sp ira ln ih  
stožčastih zobnikov je  nam išljen  ploski zobnik, ki je  
sm iselno identičen z nam išljeno  zobato le tv ijo  pri 
izdelavi v a ljas tih  zobnikov. Izdelovalni postopek je  
v  b istvu  m edsebojno ko ta ljen je  ploskega zobnika A  in 
obdelovanca (slika 4). O bdelovalno o rodje sestav lja  
to rej en a li več zob tega nam išljenega zobnika. To 
načelo  zanem arja ta  sam o G leasonov postopek »For­
m ate« in  ustrezn i oblikovni postopek p ri M odulu.

N ajpreg lednejše je, če k a ra k te ris tik e  sp ira ln ih  
stožčastih  zobnikov preučujem o in  m ed seboj p rim er­
jam o n a  ploskem  zobniku. Po sliki 4 je  zunan ji po lm er 
ploskega zobnika en ak  zunan ji razd alji stožca R  zob­
niške dvojice, n o tran ji po lm er R; p a  je  en a k  n o tran ji 
razdalji stožca. Ce se osi olbeh zobnikov sekata  pod 
kotom  90°, dobim o število  zob ploskega zobnika z„ 
iz števila zob z ,  in  z2 zobnika 1 in  2:

Z»2 =  z /  +  z / (1)



N ekje n a  zobu si navadno  izberem o določeno pro­
računsko  točko P, ki je  za trdnostn i p reračun  n a j­
v ečk ra t n ek je  b lizu sred ine širine  zoba, za dim enzijski 
p reračun  p a  n a  zunan jem  p rem eru  zobnika. R azdaljo  
točke P  od sred išča p loskega zobnika M im enujem o 
računsko  razdaljo  stožca R p. M odul v  čelnem  prerezu 
v  točki P  je:

z p

M odul v  p rerezu  pravokotno  n a  sp iralo  m p v  točki 
P  p a  dobim o iz  m odula m t v  odvisnosti od  kota 
sp ira le  ßv:

m p =  m t cos ßv (3)

M odul m p in  ko t sp ira le  ßv s ta  lahko konstan tna 
p,o vsej š irin i zoba, lahko  p a  tud i zelo v ariira ta .

K akor je  že om enjeno, vzdolžna k riv u lja  zoba — 
geom etrično vzeto  — ni sp ira la  in  n iti n i postopka, 
po ka te rem  b i lahko  izdelali sp iralno  oblikovan zob. 
V sekakor se je  im e »spiralni stožčasti zobnik« za vse 
zobnike z u k riv ljen im i zobm i udom ačilo  tako1, d a  bo 
n a jb rž  tu d i ostalo.

Doslej so v  g lavnem  prišli v  veljavo  tr i je  po­
stopki, k i im ajo  za vzdolžno k riv u ljo  zoba n a  ploskem  
zobniku: k rožni lok, evolvento  in  cikloido. Postopkov, 
po k a te rih  je  mogoče dosegati d rugačne vzdolžne k r i­
vu lje  zoba, ne bom o om enjali. V p raksi nam reč ne 
pom enijo  mnogo, k e r  so pač glede storilnosti daleč za 
prej om enjenim i.

2.01. Izdelava po krožnem loku kot vzdolžni 
krivulji zoba

Ta postopek je  že zelo zgodaj začelo razv ija ti 
podjetje  G leason v  ZDA. P o d je tje  M odul v  NDR tud i 
izdeluje obdelovalne stro je  krožnega loka ko t vzdolžne 
k riv u lje  zoba. O rodje je  freza lna  g lava (plošča), ki im a 
n a  obodu nam eščene nože n a  polm eru rw (slika 5). 
Noži freza lne  g lave sestav lja jo  en  zob nam išljenega 
ploskega zobnika A (slika 4), ob katerem  se obdelo- 
vanec ko ta li m ed obdelavo. T ako obdelujem o zobno

vrzel. Nato obdelovanec odm aknem o nekaj več kakor 
za globino zoba in  delim o za en  zob naprej. Za obde­
lavo nasledn je  zobne vrzeli obdelovanec zopet pri- 
m ikam o do polne globine zobne vrzeli in  obenem  ko­
talim o, da profiliram o boke. P rofil noža im a nam reč 
rav n e  boke — oktoddno ozobje. O bdelovalni postopek 
je  torej p rek in jen  — delilen — in zato je  treb a  kotaliti 
za vsako zobno vrzel posebej. Im eti je  treb a  torej zelo 
natančne delilne naprave, če hočemo ublažiti znane 
težave deliln ih  postopkov.

Če je  po trebna kolikor toliko dobra kvaliteta, 
m oram o zobno vrzel najp re j grobo obdelati s posebno 
operacijo  in  šele nato  dokončno obdelati še s posebno 
operacijo. N a krožnikastem  zobniku opravim o to  ope­
rac ijo  navadno  s frezalno glavo, ki im a izm enično 
postav ljene nože z zunanjo  in  no tran jo  ostrino. Tako 
orodje obdeluje obe stran i zobne vrzeli hkrati. P ri 
gonilnem  zobniku p a  navadno  ozobčamo dokončno 
v  dveh operacijah  z dvem a frezaln im a glavam a. P ri 
tem  ena  obdeluje le  eno s tran  zobne vrzeli. V saka 
g lava im a torej sam o eno v rsto  nožev: ena  nože z zu­
nan jo  ostrino, d ruga pa nože z n o tran ja  ostrino. Raz­
delitev  dokončne obdelave n a  dve operaciji p ri go­
n ilnem  zobniku je  neogibno po trebna zato, da lahko 
popravim o odstopek p ri obliki zoba, ki izhaja že iz 
sam ega obdelovalnega postopka. Ti odstopki nastajajo  
zato, k er reže freza lna  g lava po vsej širin i zoba enako 
širino  zobne vrzeli. Posledica tega bi b il p rešibak  zob 
n a  no tran jem  prem eru  zobnika.

Ta odstopek lahko  odpravim o tako, da zm anjšam o 
globino zoba n a  no tran jem  robu. Zato p a  je  treba  
f rezalno glavo nastav iti n a  m anjšo globino n a  n o tra­
n jem  robu. S tem  dobimo po vsej širin i p rav ilno  debe­
lino zoba. Želeno je, naj bi se m odul v  norm alnem  
prerezu  zoba, š ir in a  in  globina zobne vrzeli m anjšali 
proporcionalno z m an jšim  prem erom . K oren zoba torej 
ni vzporeden z razdelbn im  stožcem1, am pak  je  proti 
n jem u nagnjen  za vznožni kot ozirom a &2 (slika 4). 
F reza lna  g lava reže to rej v  sm eri vznožnega stožca, 
ne p a  v  sm eri razdelbnega stožca. Z aradi tega se 
vpadn i kot v  norm alnem  prerezu zoba an sprem eni in 
je  treb a  nagibne ko te n a  nožih ustrezno popraviti. Ta 
ko rek tu ra  je  odvisna od ko ta sp irale ß in  vznožnih 
kotov S j  in  S 2  te r  raz lična za oba boka zoba. Med 
obratovanjem  se vedno u b ira  konkavni) bok enega 
zobnika (npr. zobnik 1 na sliki 14) s konveksnim  
bokom  zoba drugega zobnika (zobnik 2 n a  sliki 14). 
Med vpadn im  kotom  an v  norm alnem  prerezu in  n a­
gibnim a kotom a orodja a1 (zobnik 1 — konkavni bok) 
in  a2 (zobnik 2 — konveksni bok) je  razm erje  n a­
slednje:

zobnik 1 (konkavni):

sin an =  sin a1 . cos ß j  +  cos ct? . sin ß j . sin ß (4)

zobnik 2 (konveksni):

sin an =  sin a2 . cos # 2 — cos a 2 • s™1 $2 ■ sin  ß (5)

Prerez C. D ______________



Z danim  vpadnim  kotom  v  norm alnem  prerezu an 
in  sp iraln im  kotom  ß, k i m orata  b iti za oba zobnika 
enaka, lahko z gornjim i enačbam i izračunamo; oba 
nagibna ko ta nožev a t in  a2. Iz enačb (4) in  (5) izhaja: 
če spiraln i kot ß povečujemo, se vpadni kot an v  nor­
m alnem  prerezu n a  konkavnem  boku veča, na kon­
veksnem  boku pa m anjša. V padna ko ta se torej p roti- 
sm erno sp rem in ja ta  in  vedno m anj ustrezata  drug 
drugem u. K er sta  ko ta vznožja zoba (&t, # 2) in  nagibna 
kota (a.j, a2) n a  orodju za vso širino  zoba konstantna, 
se tud i kot sp irale  ß  po širin i zoba n e  bi sm el spre­
m injati, če naj se vpadni kot v  norm alnem  prerezu 
ujem a.

K onstantni kot sp irale  po vsej širin i zoba pa bi 
im eli le  tak ra t, če bi b ila  vzdolžna k riv u lja  zoba lo- 
garitm ična spirala. K rožni lok p a  im a sprem enljiv  kot 
spirale. Sprem em bo ko ta sp irale  vzdolž širine zoba pa 
lahko držim o razm erom a m ajhno  le tak ra t, če dam o 
frezalni glavi ta k  polm er rw, ki ustreza  kriv inskem u 
polm eru pripadajoče logaritm ične spirale:

V rednosti v  gornji enačbi se nanašajo; n a  točko P  
v sredini širine zoba. Po gornji enačbi dobim o — 
predvsem  p ri m ajhnih  kotih  sp ira le  — zelo velike 
polm ere frezaln ih  glav, ki p resegajo  zm ogljivosti obde­
lovalnih strojev. Zato smo navadno p rim oran i jem ati 
m anjše frezalne glave. O dstopke p ri obliki zoba, ki 
neogibno izhaja jo  iz tega in  se po jav lja jo  v  obliki 
poševnega nošenja, p a  korig iram o s sprem em bo n a­
stav itev  n a  stroju.

K akor je  že omenjeno, se vedno u b ira ta  konkavni 
bok enega zobnika s konveksnim  bokom  nasprotnega 
zobnika. K er p a  so konkavni boki obdelani vedno; 
z večjim  polm erom  frezalne glave kakor konveksni, 
dobimo vedno lokalizirano nošenje. Nošenje po vsej 
širin i zoba je  teoretično nemogoče, k a r  p a  n iti n a j­
m anj ne moti, saj tako ni zaželeno.

K akor vidim o, im a zm anjševanje v išine zoba pro ti 
no tran jem u p rem eru  za posledico neu jem anje  vpadnih  
kotov, poševno nošenje ipd. K er p a  je  treb a  ta  odsto­
p an ja  oh ran iti v  znosnih m ejah, je  na obdelovalnem  
stro ju  mogočih precej dodatnih  nastavitev , ki jih  ni 
mogoče natančno izračunati, tem več so» za to  potrebni 
preskusi in  skušnje. Že om enjena najnovejša obdelo­
va lna  postopka — E quicurv (Gleason) in  K urvex 
(Modul) — p a  te  težave skoraj docela odprav ljata . 
Oba postopka se sicer m ed seboj raz liku je ta  v  dolo­
čenih finesah, zg ra jena sta  p a  n a  enaki teoretični 
osnovi. Izhodiščna vzdolžna k riv u lja  zoba je  krožni 
lok, globina zobne vrzeli je  po vsej širin i konstan tna 
in  vsak bok zobne vrzeli je  posebej obdelan. Te osnove 
omogočajo izdelavo1 tud i teoretično natančnega zoba in 
natančno iz računan je korek tu re  nošen ja te r  sprem e­
n ijo  ta  postopek obdelave v ekonom ičnega tudi za po­
sam ično in drobnoserijsko izdelovanje.

2.02. Izdelava po evolventi kot vzdolžni 
krivulji zoba

P ri izdelavi stožčastih zobnikov s sp iraln im i 
zobmi po tem  postopku se je  s stro ji najbo lj uveljav ilo  
podjetje K lingelnberg  (paloidno ozobčanje). Postopek 
im a v  b istvu  nekaj podobnosti s ko ta ln im  frezan jem  
valjas tih  zobnikov. S lika 6 a p onazarja  izdelavo v a lja ­
stega zobnika z ravn im i zobmi po tangencia lnem  po­
stopku. F rezalo  F  je  nagn jeno  za k o t poševnosti bočne 
lin ije  in  m ora  b iti tako dolgo, d a  valj p ri tangen ­
cialnem  prehodu  p rek rije  vso š irino  zobnika. N a sli­
ki 6 b je  analogno n arisan  postopek ko ta lnega fre za n ja  
sp iralnega stožčastega zobnika s koničnim  kota ln im  
frezalom . Konično frezalo F leži poševno; zarad i ko ta 
vzpona v ijačn ice in  zarad i ko ta  sp irale n a  zobniku. 
Dolžina freza la  m ora b iti to likšna, d a  p ri k rožnem  
tangencialnem  prehodu  ob stožčastem  zobniku pre­
k rije  vso širino  zoba.

P ri tem  postopku uporab ljam o konično ko ta lno  
frezalo s konstan tn im  vzponom , ki u streza  m odulu 
v  norm alnem  prerezu. T a freza la  so navadno  enojna. 
Postopek je  to rej ko ta len  (kontinuiren) in  ne delilen, 
k a r  je  velika prednost. O rodje in  obdelovanec se torej 
v r ti ta  neprestano, v r te n je  p a  nastav ljam o v  odvisnosti 
od giba freza la  in  štev ila  zob n a  obdelovanem  K akor 
je  razv idno  s slike 7, je  frezalo  F  nastav ljeno  tako, da 
s stran ico  stožca zadeva nam išljen  ploski zobnik A, 
z osjo pa tan g ira  v  točki T neki k rog s polm erom  g. 
K rog s polm erom  g je  osnovni krog evolvent, k i se­
s tav lja jo  vzdolžno k riv u ljo  zoba.

Frezalo m ora b iti vedno p risekan  stožec, k e r  m ora 
im eti n a  ozkem  koncu idaločen m in im aln i p rem er 
glede n a  višino zoba ozirom a m odula m n v  no rm alnem  
prerezu. Z arad i tega je  po lm er osnovnega kroga g 
vedno m anjši od n o tran jeg a  p rem era  ozobja R ; za 
v rednost g.

9 — Ri — 9 (V)

V rednost g — (1,5 . . .  2) m„
Povezava m ed gorn jim i veličinam i:

m n zp — 2 g — 2(R j — g) (8)

M odul v  norm alnem  prerezu  je  po; vsej širin i zoba 
konstanten . To je  pogoj, saj je  raz d a lja  m ed dvem a 
evolventam a z istim  osnovnim  krogom  tud i konstan tna . 
U strezno tem u je  tud i v iš in a  zoba po vsej širin i 
konstan tna, se pravi, d a  s ta  v rh  in  koren  zoba p a ra ­
lelna, To je trdnostno  zelo ugodna rešitev .

N otran ji po lm er R, in  po lm er osnovnega k roga g 
tudi zato ne sm eta b iti enaka, k e r  deli evolvente p ri 
osnovnem  krogu niso p rim ern i za vzdolžno k riv u ljo  
zoba. T u  im a evolventa zelo sp rem enljiv  kriv insk i 
polm er in  jo  je  zelo težko dobro obdelati.

V eliki p rem er freza la  p a  je  predvsem  odvisen od 
nag iba in  širine  zob. S tran ica  freza la  m ora b iti n a j­
m anj tako  dolga, da p rek rije  vso širino zoba.

K ot sp irale  se od n o tran jega  konca zoba p ro ti 
zunanjem u stalno veča in  je  v  po ljubn i točki X:

cos ßx =  4 -  (9)
Rx

K riv insk i polm er vzdolžne k riv u lje  zoba se tud i 
veča pro ti zunanjem u koncu zoba in  je  lahko  3- do 
4 -krat večji kak o r n a  n o tran jem  koncu zoba. K riv insk i 
po lm er v  točki X:

rx =  R x sin ßx =  Vr x2 —  g2 (10)

Na sliki 7 s ta  n a jm an jši in  n a jv eč ji kriv insk i 
po lm er izvlečena debelo.

Z arad i stroge m edsebojne odvisnosti m odula v  nor­
m alnem  prerezu, ko ta spirale, k riv inskega polm era, 
osnovnega k roga itd., te r  ugodne oblike freza la  glede



n a  kvalite to  rez an ja  sm o precej om ejeni p ri izbiri 
dim enzij zobnikov. Nemogoče je  npr. nap rav iti zob­
n ike z zelo m a jh n im  kotom  sp irale a li celo ß — 0°.

Vse dozdaj povedano o tem  postopku p ri izdelavi 
stožčastih  zobnikov s sp iraln im i zobmi in  tud i pogled 
n a  sliko 7 je  bolj ali m anj teoretičnega pom ena. De­
jansko  ne m ore os freza la  F  ta n g ira ti osnovnega kroga 
v  točki T (slika 7) ozirom a v  točki T! (lega 1 — 
slika 8). To bi b ilo  mogoče le  tedaj, če bi bil kot 
vzpona v ijačn ice  n a  freza lu  0°, k a r  p a  seveda ni 
izvedljivo. F rezalo  je  tre b a  to rej nagniti za kot vzpona 
njegove vijačnice, da ta  vzpon sovpada s sm erjo  zob. 
Z arad i tega p rid e  v rh  stožca freza la  znotraj osnovnega 
kroga — točka T2 n a  sliki 8. Vzdolžna k riv u lja  zoba 
zarad i tega ni n a tan čn a  evolventa, am pak  podaljšana 
evolventa, k a r  p a  je  p rak tično  nepom em bno.

Če bi izdelovali ploski zobnik A, bi lahko  pustili 
freza lo  stalno v  legi 2 po sliki 8 in  bi samo frezalo 
in  zobnik v rte li v  m edsebojnem  prenosnem  razm erju . 
K er p a  navadno  izdelujem o zobnike D, ki so bolj ali 
m an j konični (lega 3 — slika 8), m ora  im eti frezalo F 
še dodatno gibanje, kak o r je  opisano za sliko 6b. To 
g iban je  je  neogibno potrebno, da izoblikujem o bok 
zoba in  ga superponiram o v rtilnem u  gibanju  zobnika. 
S eveda je  zelo počasno, k e r  m ora tra ja ti ves čas 
obdelovanja.

K onično ko ta lno  frezalo  je  p ravzap rav  najzah tev ­
nejši elem ent. N avadno so freza la  enojna. Dvohodna 
se upo rab lja jo  le  za grobo obdelavo. Za izdelavo zob­
niške dvojice po trebujem o dve frezali. L eva sp irala  
m ora  im eti desno frezalo, nasp ro tn i zobnik — ki im a
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Po zadnjem  večle tnem  razvojnem  n ač rtu  grade 
v  V eliki B ritan iji tipske te rm o elek trarn e  v  velikosti 
4 X 500 =  2000 MW. P rv a  te  v rs te  je  te rm oelek trarna  
F errybridge C. N jen prv i b lok  bi b il stekel ob koncu 
p retek lega leta, če se ne bi b ila  dogodila nenavadna 
nezgoda.

T erm oelek tra rna  im a obtočno h la jen je. V sak od 
š tirih  blokov im a po dva h lad iln a  stolpa. Stolpi stoje 
v  skupin i 2 X 4 .  K onstrukcija  stolpov je  ob ičajna h iper- 
boloidna, z betonsk im  kam inom . P rem er stolpov pri 
tleh  je  90 m, visoki p a  so po 115 m.

P rvega novem bra (1965) je  p ihal silen veter, k a te­
rega sunki so dosegli h itro s t do okrog 160 km /h. V tem
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seveda desno spiralo — p a  m ora im eti levo frezalo. 
P ri prehodu začne frezalo' rezati vedno* z velikim  pre­
m erom  in s tem  obdeluje grobo, m edtem  ko z m ajhnim  
prem erom  končuje in  obdeluje fino.

Brez pom isleka lahko  obdelam o zobniško dvojico 
na enem  stroju. Če p a  imamo* večje serije, vzamemo 
tr i stro je : p rvega za grobo obdelavo in drugega za fino* 
obdelavo krožnikastega zobnika te r  tre tjeg a  za celotno 
obdelavo gonilnega zobnika.

Teoretično bi zobniška dvojica nosila po vsej ši­
r in i zoba. Da dobim o lokalizirano nošenje, nagibam o 
frezalo m ed obdelavo za m ajhen  kot pravokotno na 
ravn ino  ploskega zobnika. Tako dobim o n a  obeh kon­
ceh zoba nekoliko večjo globino zobne vrzeli in  s tem  
nekoliko tan jš i zob te r  tud i nošenje n a  sredini zoba. 
Tako torej lahko  vnaprej natančno  določamo velikost 
in  mesto lokaliziranega nošenja.

Teoretično je  ta  postopek natančen  le  za delilno 
ravn ino  ploskega zobnika ozirom a za razdelbni stožec 
obdelovanca. K er pa frezalo reže tudi nad in pod 
razdelbno ravnino, odreže n a  vzožju in v rhu  zoba nekaj 
več m ateria la , kakor bi ustrezalo  teoretični obliki 
zoba. Zato dobim o po višini izbočen zob. To je  p rav ­
zaprav  celo ugodno, če si pokličem o v  spomin izva­
ja n ja  v  poglavju 1.01.

(Konec prihodnjič)
A v to rjev  n as lo v : P a v le  Š m arčan , d ip l. ing ., 

V išja  te h n išk a  šo la  
v  M arib o ru
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v etru  so se zrušili drug za drugim  kam ini treh  sosed­
n ih  stolpov, ki so sta li v  sm eri v e tra  v  drugi vrsti, 
tedaj navidez nekoliko v  zatišju. Redke p riče dogodka 
pripovedujejo, da so stolpi p red  porušitv ijo  drgetali 
in  zveneli. Očitno je, da jih  je  v e ter (ali v rtinci od stol­
pov p red  n jim i?) spravil v  resonančno nihanje, ki ga 
niso vzdržali. Ob nesreči so ruševine laže ran ile  tr i 
delavce. S reča v  nesreči je  nam reč bila, da se je  to  
zgodilo ravno  m ed odm orom  za kosilo.

Kaže, d a  bo nezgoda p ri tej p rv i tipsk i term o­
e lek trarn i ne le  sprožila natančnejši študij dinam ične 
trdnosti hiperboloidnih  h lad iln ih  stolpov, tem več tudi 
podprla  težnje, da bi uvedli nove oblike kam inov.

(Engineering, London, št. 5194) 
Boris Černigoj


