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1. UVOD

ValjarniSka predlezja so izpostiavljena velikim in
sunkovitim obremenitvam, zato so poskodbe zobnih
bokov na zobnikih zelo pogoste. Doslej so imeli zob-
niki v predlezjih praviloma evolventno ozobje.
Kljub mo¢nemu dimenzioniranju grebenjakov imajo
ti sicer korensko obremenitev zob v dopustnih me-
jah, je pa izjedanje bckov v korenu in vrhu zoba
zelo pogost pojav. Zaradi velikih dimenzij takih
zobnikov povrsinska obdelava (kaljenje) in brusenje
nista v navadi. Pri danih merah okrova in wvaljar-
niskega predlezja zato nimamo druge izbire, kakor
da iS¢emo resitev z drugaénimi oblikami zobnih
bekov, ki bi imeli vetjo nosilnost. Doslej znani obli-
ki posebnih ozobij (ozobje VBB in WN) ne prideta
v postev, ker sta enostranski in je zanju potrebnih
po dvoje orodij za zobé¢anje. Poleg teh ozobij pa je
treba opozoriti e na nekatera nova izhodi$¢a za
oblikovanje ozobij z veé&jo nosilnostjo [1], [2], [5].

Tako je v tem sestavku opisana nova, izvirna
resitev oblike zobnih bokov za valjarniSko pred-
lezje z modjo 1500 kW pri vrtilni hitrosti od 80 do
160 vrt/min, ki je prikazano na sliki 1.

Sedanji grebenjaki imajo evolventno ozobje. Iz-
delani so iz legiranega jekla za poboljSanje in to-
plotno obdelani pred dokonénim zobéanjem. Po-
Skodbe zob se pojavljajo %e po dveh ali treh me-
secih obratovanja. Ce pomislimo, da je cena takega
para grebenjakov reda velikosti 400 000 din, $koda
zaradi izpada proizvodnje, ker je paé treba zame-
njati grebenjake, pa znasa pet- do desetkratno ceno
grebenjakov, Sele lahko dojamemo problematiko pri
okvari grebenjakov v valjarniski progi.

2. OBLIKA OZOBJA

Obravnavano ozobje ima za osnovo profil zoba
s podaljfano cikloido [1]. Zobnik ozobéamo z gre-
benom, katerega profili zob imajo podaljane ci-
kloide in so za kot y nagnjeni proti srednjici [2].
Profil zobnice in ozobja dolofimo tako, da izradu-
namo lego pcsameznih toék na boénem profilu,
pripadajote krivinske radije in to¢ke ubirnice.
Tako dobljeno ozobje je prikazano na slikah 6
in 13.

Doloé¢anje posameznih to¢k profila bo pojasnjeno
v nadaljevanju. Posamezne veli¢ine, potrebne pri
preraéunu, prikazuje slika 2.

Slika 1
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Slika 2

3. KOORDINATI PODALJSANE ORTOCIKLOIDE
IN PRIPADAJOCI KRIVINSKI RADIJ

S slike 2 je razvidna zveza
xp = Ksin ¢, + 1. ¢ — k sin (¢ + @)
yp = 1x — K cos (¢ + @) (1)
V teh enatbah pomenijo:
K — zveznico to¢ke P in sredis¢a kroga M,
r, — radij kotalnega kroga x,
¢o— kot, ki ga tvori zveznica K od temena ortoci-
kloide do njenega presetiS¢a z osjo x,
¢ — kot, ki ga zveznica K tvori pri nadaljnjem ko-
taljenju kroga » po osi x.
Vsaki to¢ki podalj$ane ortocikloide P pripada
dolo¢en krivinski radij rp [1]:
L2

L — 7 sin agp

ey (2)

1z znanih veli¢in izra¢unamo L, razdaljo od toé-
ke P do pola hitrosti C, ayp pa je kot med vek-
torjem menjalne hitrosti pola in L.

L=)R+nE—2K.r.cos(® + o) (3)

Ky ?‘)
sin [ app — —
s

RN ¢ 55 I A,
L sin(@+@)  sin(@+ go)
in
Ke
anpp = arc cos [— zsm (@ + q:ao):l 4)

V nadaljnjem izradunu potrebujemo Se kot med
tangento na ortocikloido v to¢ki P in osjo x, ki
izhaja iz odvoda krivulje v to¢ko P:

F » K sin (¢ +
tan Uio = y — y] = - = (q ..._&_ (5]
xp T« — K cos (¢ + @)
K si ¥ o g
o = arc tan - B (@ T Po) o0 5(a)

T, — K cos (¢ + ¢o)

4. KOORDINATE KRIVULJ, KI TVORITA
PROFIL ZOBNICE

Krivulje profila izhodne zobnice so ortocikloide,
transformirane v nov koordinatni sistem &—n, ki
je proti prvotnemu koordinatnemu sistemu x—y
zasukan za kot .

Koordinate profila izhodne zobnice so

fp=uap.cosy + yp.siny
np = —xp.siny + yp.cosy (6)

Oblika krivulje se pri tem ni spremenila, zato so
ostali nespremenjeni tudi krivinski radiji v posa-
meznih to¢kah. Krivulja ima torej tudi v koordi-
natnem sistemu & — za vsako totko P krivinski
radij, ki je doloéen z enaébo (2).

Kot med tangento na krivuljo in novo absciso
& — ay; se zmanj$a proti prvotnemu za kot y.

Atz = Qo —7 (7

5. KOORDINATE UBIRNICE OZOBJA,
CE JE PROFIL IZHODNE ZOBNICE DOLOCEN
Z ENACBAMA (6)

Zakon ozobja pravi, da mora potekati normala
na zobni bok v vsaki ubirni to®ki tudi skozi kine-
matiéni pol zobnikov. Postavimo koordinatni sistem
£— 5 na kinemati¢na kroga zobnikov tako, da bo
0s 1 na zveznici krogovih sredi$¢, koordinatno sre-
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Slika 3

dis¢e O pa v kinemati®ni pol (slika3). V novem
koordinatnem sistemu dobimo koordinate ubirnice
&py in NPu 2 ions |
-El'u = —P'C' = — HP . tan (/779
HPu = NP (8)

Torej vsaki totki profila orodja P pripada do-
lo¢ena totka ubirnice Py. S tem je za dolo¢en profil
izhodne zobnice dolo¢ena tudi ubirnica in dalje, do-
loten je tudi profil zobnega boka zobnika s po-
ljubnim 3tevilom zob, ¢e je izdelan z orodjem, ki
ima profil take zobnice.

6. DOLOCITEV BOCNEGA PROFILA ZOBNIKA
PRI DANI UBIRNICI

Najpreprosteje doloéimo totke zobnega profila
s polarnimi koordinatami. Iz slike 4 je razvidno, da
ustreza toc¢ki P, na ubirnici to¢ka Pg na boku vrha
zoba. Za toko P, na ubirnici je doloten radij Rp.
Ce premaknemo zobnico v prvotno lego, da pride
totka P, v P, in se pri tem kotali kotalni krog zob-
nika k, brez drsenja v to¢ki C, pride to¢ka P, v Pg.
Pri tem je razdalja CC’ = &p, + &p = CC".

S slike 4 je tudi razvidno, da je

‘ P
ey o ®
Rp = J/(Ro + npw)® + £pa? (10)
W=a—a (11)
L .80y

Rp siny

bok zobnice
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Slika 6

2 (L
¥ = arcsin | —

. sin
Rp ) (12)

in ker je sin y = sin a; je

¥ = arcsin [ —=sin ai,
(Rp n ay ) (12a)
Nadalje je
| et et S S :
- R, (13)
in konéno
oO=uaSe (14)

S tem sta doloéeni polarni koordinati Rp in p za
iotko Pg na boku vrha zoba. Véasih potrebujemo
za totko Pg Kartezijevi koordinati, ki sta

xpg = Rp.sin o

yrG = P[,.COSQ—RQ (15}

Podobno doloé¢imo tudi koordinate to¢k Py v ko-
renu zoba. Razmere in velifine so prikazane na
sliki 5.

Ce upostevamo, da ima za koren zoba np, nega-
tiven predznak, ostanejo za izradun polarnih in
Kartezijevih koordinat veljavne enacbe (10), (12a),
(13), (14) in (15).

Podobno lahko dolo¢imo zobni bok zobnika s
posebnim ozobjem s poljubno mnogo to¢kami. Tako
je za zobnik z m = 25,3 mm, 7 = 24mm, K =
= 60mm, y = 7,5° in 20 zob razvito ozobje, ki ga
prikazujeta slika 6 (r in K, glej sliko 2!) in slika 13.

7. CELNA STOPNJA PREKRITJA OZOBJA

Na sliki 7 sta prikazana za ozobje s slike 6 za-
éetek in konec ubiranja, ki sta na ubirnici oznatena
s totkama A in E, nadalje obmoé&je dvojnega ubi-
ranja na obmo¢ju ubirnice AB in DE ter obmocje
encjnega ubiranja BCD. Ra¢unsko doloé¢imo stopnjo
prekritja po naslednji enaébi:

= (‘fpltx\ =t EP) S i (‘EPHE + §P)

L

(16)

.My

Vrednosti &pya in &g sta abscisi totk Pya in Py
na ubirniei, ki ustrezata zagetku in koncu ubiranja,
&p je pa abscisa profila orodja, ki ustreza to¢ki A
na ubirnici (glej sliki 4 in 5).

Slika 7 prikazuje nadalje, da je obremenitev bo-
kov zaradi dobrega prileganja zlasti na zatetku in
koncu ubiranja majhna.

8. PRIMERJAVA KORENSKE TRDNOSTI MED
POSEBNIM IN EVOLVENTNIM OZOBJEM

Na sliki 8 sta narisana profil zoba s posebnim
ozobjem (1) in profil zoba z evolventnim ozobjem
(2). Profila sta konstruirana tako, da imata pri-
blizno enako debelimo v korenu sp. Ker lahko ra-
¢unamo pri posebnem ozobju z boljSo porazde-
litvijo sile na oba ubirajota zoba [2], lahko me-
nimo, da se bo posebno ozcbje obnasalo tako kakor
dobro izdelano evolventno ozobje, pri katerem pre-
kritje & znatno vpliva na nosilnost zobnega korena.
Poleg tega lahko pri posebnem ozobju naredimo
bolj zvezen prehod vznoZja, kar zmanjSuje koncen-
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Slika 7
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tracije napetosti. Glede na povedano lahko skle-
nemo, da je korenska trdnost posebnega ozobja
enakovredna evolventnem ozobju. Preizkusi s ta-
kimi zobniki niso bili izvedeni, zato manjkajo tudi
natanéni podatki za korensko nosilnost.

9. PRIMERJAVA BOCNE TRDNOSTI MED
POSEBNIM IN EVOLVENTNIM OZOBJEM

Merilo za boéno trdnost in nosilnost oljnega
filma sta srednji krivinski radij, ki dolo¢a prileganje
povrsin, in specifiéni zdrs bokov v dotikali§¢u. Sred-
nji krivinski radij je doloen z enacbo:

Slika 9
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Tmed =

retm ol
V tej enacbi sta r in r krivinska radija profila
zobnega boka v dotikali§¢u. Na sliki 9 je prikazana
konstrukcija, ki izhaja iz Euler-Savaryjevega pra-
vila za doloanje krivinskih radijev, in po katerem
dolotamo pri dani ubirnici in danem krivinskem
sredi§¢u orodja S, krivinski sredi$éi Sg in Sy. Prese-

¢is¢e pravokotnice na P,CvCin vzporednice z Oy Os
skozi S, je totka Q. Presetiste premice skozi P,C
in premice 0:1Q je krivinsko sredi$¢e Sy za zobni
bok v to&ki P,, presetisée iste premice i’_uE in pre-
mice Om pa je krivinsko srediS¢e Sy za zobni bok
v to¢ki P, Razdalja P, S = r; in razdalja P, Sg =

= Ta.

. i
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Slika 10
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Slika 11

Za obravnavano posebno ozobje (slika 6) so iz-
ratunane vrednosti za srednji krivinski radij ter na
sliki 10a nanesene vzdolZ zobnega boka. Za primer-
javo je na sliki 10b narisan profil zoba evolvent-
nega zobnika z enakimi parametri, ob boku pa so
nanesene vrednosti za srednji krivinski radij. Raz-
vidno je, da je vrednost srednjega Kkrivinskega
radija pri posebnem ozobju samo na ozkem ob-
moéju ob kotalnem krogu manjSa od srednjega
krivinskega radija pri evolventnem ozobju, v vsem
preostalem obmoé&ju je pa veliko veéja. Posebej je
treba poudariti, da je srednji krivinski radij na
zatetku in koncu ubiranja priblizno 20-krat veé&ji
od radija evolventnega zobnega boka.

Na sliki 11 je prikazana primerjava med speci-
fidnima zdrsoma na boku posebnega ozobja in na
evolventnem boku zoba. Bistvena razlika je zopet
na zaéetku in koncu ubiranja. Pri evolventnem
ozobju je na zaéetku ubiranja negativen zdrs (na
korenu zoba) priblizno 10-krat veéji od zdrsa pri
posebnem ozobju. Zdrs je merilo za delo trenja,
nastalo toploto in izgube.

Glede na oboje, tako glede na prileganje bokov
kakor tudi glede na specifiéni zdrs, kaZe posebno
ozobje v primerjavi z evolventim ozobjem veliko
vedjo nosilnost bokov. To je seveda zopet samo
racunska ugotovitev, rezultate je treba preveriti Se
s preizkusi.

10. IZRACUN KOORDINAT ZA PROFIL
STEBELNEGA FREZALA

Za valjarni¥ke grebenjake najvetkrat uporab-
ljamo pus&icasto ozobje, ki ga zobtamo s stebelnim
frezalom. Profil stebelnega frezala mora ustrezati
profilu zobne vrzeli v normalnem prerezu. V prejs-
njih poglavjih je bilo razlozeno, kako dobimo zobni
profil v &elnem prerezu, sedaj je pa treba iz teh
vrednosti pri danem kotu poSevnosti f§, dolo¢iti ko-

«‘.\N

\

L\\\\\‘w
Ak

-

Slika 12

ordinate frezala. Razmere, iz katerih najdemo po-
vezavo med veli¢éinami v ¢elnem in normalnem pre-
rezu, so prikazane na sliki 12.
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Sl. 13. Celni pogled zobniskega para s posebnim ozobjem

Izhajamo iz znanega kroZnega loka v ¢&elnem
prerezu s srediS¢nim kotom x; in radijem Rpg za
toéko Pz na boku. Normalni prerez leZi na boku

z radijem
_ Rpg
R[nn = . E (18)
90
ny = ( ------ +C,,)+0 (19)
z
C; — 1/2 profilnega razstopa
Iz razmerja
Rys . 3. cos fr = Rpp .y
izhaja
Rpg
Hn = xg —— . COS iR = i .cos® fr (20)
R[’n
PBr je kot poSevnosti zoba na radiju Rps:
pr = arc tan (&c_ . tan ,80) (21)

Kocrdinati profila frezala za sistem x—y (glej
sliko 12) sta:

x = Rpy.sinax,

o (Rl'f- — Rn) — Rpy (1 — Cos Xn) {22}

Obravnavano ozobje je mogode ozobéati tudi po
kotalnem postopku, ée ima orcdje (greben) profile,
dologene s toékami po enaébah 6.

Po opisanih osnovah je bil v Titovih zavodih
Litostroju izdelan par grebenjakov, katerega &elni
pogled kazZe slika 13.
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