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Oblika in nosilnost posebnega ozobja za valjarniške grebenjake
J O Ž E  H L E B A N J A

1. UVOD

V alja rn išk a  p red lež ja  so izpostav ljena  velik im  in 
sunkov itim  obrem enitvam , zato so poškodbe zobnih 
bokov n a  zobn ik ih  zelo pogoste. Doslej so im eli zob­
n ik i v  p red lež jih  p rav ilo m a evo lven tno  ozobje. 
K lju b  m očnem u d im en zio n iran ju  g reb en jak o v  im ajo 
ti  sicer ko ren sk o  o b rem en itev  zob v  dopustn ih  m e­
jah , je  p a  iz jedan  j e bokov v  k o ren u  in  v rh u  zoba 
zelo pogost pojav . Z arad i v e lik ih  d im enzij tak ih  
zobnikov p o v ršin sk a  obdelava (kaljen je) in  b rušen je  
n is ta  v  navad i. P r i  d an ih  m e ra h  o k ro v a  in  v a lja r- 
n iškega p red lež ja  zato  n im am o d ru g e  izbire, kakor 
da iščem o rešitev  z d rugačn im i o b likam i zobnih 
bokov, k i b i im eli večjo  nosilnost. Doslej znani obli­
ki posebn ih  ozobij (ozobje VBB in  WN) n e  p rideta  
v  poštev, k e r  s ta  eno stran sk i in  je  zan ju  po trebn ih  
po dvo je  orodij za zobčanje. P o leg  te h  ozobij pa  je  
treb a  opozoriti še n a  n ek a te ra  nova izhodišča za 
ob likovan je  ozobij z večjo  nosiln o stjo  [1], [2], [5].

T ako je  v  tem  sestavku  op isana nova, izvirna 
rešitev  ob like zobnih  bokov za v a lja m išk o  p red- 
ležje z m očjo  1500 kW  p ri v r ti ln i  h itro s ti od 80 do 
160 v rt/m in , k i je  p rik azan o  n a  slik i 1.

S edan ji g reb en jak i im ajo  evolventno ozobje. Iz­
de lan i so iz leg iranega jek la  za poboljšan je  in  to ­
p lo tno  obdelam  pred  dokončnim  zobčanjem . Po­
škodbe zob se p o jav lja jo  že po  dveh a li tre h  m e­
secih obra tovan ja . Ge pomislimo', da je  cena takega 
p a ra  g rebenj akov  red a  velikosti 400 000 din, škoda 
zarad i izpada proizvodnje, k e r  je  pač treb a  zam e­
n ja ti g reben jake, pa znaša p e t- do d ese tk ra tno  ceno 
g rebenj akov, šele lahko  dojam em o problem atiko  p ri 
okvari g reben j akov  v  v a ljam išk i progi.

2. O BLIK A  OZOBJA
O bravnavano  ozobje im a za osnovo profil zoba 

s podaljšano  cikloido [1]. Zobnik ozotočamo z gre*- 
benom , ka te reg a  p rofili zob imajo' podaljšane ci- 
k lo ide in  so za ko t y n agn jen i p ro ti srednjici [2], 
P ro fil zobnice in  ozobja določimo' tako', da izraču­
nam o lego posam eznih točk  n a  bočnem  profilu, 
p ripada joče  k riv in sk e  rad ije  in  točke ubim ice. 
Tako dobljeno  ozobje je  p rikazano  na slikah  6 
in  13.

D oločanje posam eznih točk profila  bo pojasnjeno 
v  n ad a ljevan ju . Posam ezne veličine, po trebne pri 
p reračunu , p rik azu je  slika 2.



S. K O O RDINATI PO D A LJŠA N E ORTOCIKLOIDE 
IN  PR IPA D A JO Č I K R I V IN SK I R A D IJ

S slike 2 je  razv id n a  zveza
xp =  K  sin  ep0 +  r k • <p —  k sin (ep +  ep0)

yp =  rk —  K  cos (ep +  g?o) (1)

V te h  enačbah  pomenijo':

K  — zveznico' točke P  in  središča k roga  M,

ta n  at0 =  y ' = УР

xt-

ata — are tan
Гк

K  sin (ep +  <p o) 
r ]- — K  cos (<p +  ep0) 

K  sin (ep + epo)
— K  cos (ep +  epo)

(5)

5(a)

4. KOORDINATE K RIV U LJ, K I TVORITA 
PRO FIL ZOBNICE

r t  — rad ij k o ta lnega  k ro g a  x,
epo — kot, k i ga tv o ri zveznica K  od tem en a  ortoci- 

k lo ide do n jen eg a  presečišča z osjo x , 
ep —  kot, k i ga zveznica K  tvo ri p ri nad a ljn jem  ko­

ta lje n ju  k roga  X po' osi x.

K rivu lje  profila  izhodne zobnice so' ortocikloide, 
tran sfo rm iran e  v  nov koord inatn i sistem  f  — rj, ki 
je  p ro ti p rvo tnem u koord inatnem u sistem u x  — y 
zasukan  za ko t y.

K oord inate  profila  izhodne zobnice so
V saki točk i p oda ljšane  ortocikloide P  p ripada  

določen k ri vinski rad ij rp [1]:

U
rP =  P----------7-------- (2)L —  r k srn a np

Iz znan ih  veličin  izračunam o L, razdaljo1 od toč­
k e  P  do pola h itro sti C, ccnp p a  je  ko t m ed vek­
to rjem  m en ja ln e  h itro s ti pola in  L.

L  =  | /  K 2 +  rk2 — 2 K  . r k . cos (ep +  cp0) (3)

sin I a np —
K  . 1 2 / cos a np
L sin  (ep +  <po) sin (ep +  (po)

a„v =  a re  cos
K

sin  (ep +  qp0) (4)

V n ad a ljn jem  iz računu  potrebujem o še ko t m ed 
tan g en to  n a  ortocikloido v  točki P  in  osjo x, k i 
izh a ja  iz odvoda k riv u lje  v  točko P:

fp =  xp . cos 7 +  yp . sin 7 
=  — xp . sin 7 +  yp . cos 7 (6)

Oblika k riv u lje  se p ri tem  ni sprem enila, zato so 
o sta li nesprem enjen i tu d i k riv insk i rad iji v  posa­
m eznih  točkah. K rivu lja  im a torej tu d i v  koordi­
na tn em  sistem u |  y  za vsako točko* P  kriv inski 
rad ij, k i je  določen z enačbo (2).

K ot m ed tangen to  na  k riv u ljo  in  novo absciso 
f  — atz se zm anjša p ro ti p rvotnem u za ko t y.

ati =  ato —  7

5. KOORDINATE UBIRNICE OZOBJA,
CE JE  PR O FIL  IZHODNE ZOBNICE DOLOČEN 

Z ENAČBAM A (6)

Zakon 0'zobja pravi, da m ora po tekati norm ala 
n a  zobni bok v  vsaki u b im i točki tu d i skozi kine- 
m atičn i pol zobnikov. Postavim o koord inatn i sistem 
I  — p n a  k inem atična kroga zobnikov tako, da bo 
os y na  zveznici krogovih središč, koord inatno  sre-



dišče O pa v  k inem atični pol (slika 3). V novem 
koordinatnem  sistem u dobim o koordinate ubirnice 
fpu in  r)p„:

sPu =  — P "  C' =  — . tan  atz
»?Pu =  rjp  (8 )

У
bok 7ohnirp

0

Slika 4
Torej vsaki točki profila  orodja P  pripada do­

ločena točka ubirn ice P u. S tem  je  za določen profil 
izhodne zobnice določena tud i ub im ica in dalje, do­
ločen je  tud i profil zobnega boka zobnika s po­
ljubnim  številom  zob, če je  izdelan z orodjem , ki 
im a profil take zobnice.

6. DOLOČITEV BOČNEGA PROFILA ZOBNIKA 
PR I DANI UBIRNICI

N ajpreprosteje  določimo točke zobnega profila 
s polarnim i koordinatam i. Iz slike 4 je  razvidno, da 
ustreza točki P u na  ub im ici točka P g n a  boku vrha 
zoba. Za točko P u na ub im ici je  določen rad ij Rp. 
Ce prem aknem o' zobnico v  prvotno lego', da pride 
točka P„ v  P, in  se pri tem  kotali kotalni krog zob­
n ika k, brez d rsen ja  v  točki C, pride točka P u v  Po. 
P ri tem  je  razdalja  CC' =  fpu +  fp =  ĆĆ".

S slike 4 je  tud i razvidno, da je

L ' = (9)sin atz

Rp =  j/(Ro +  »?Pn)2 +  |Pn2 (10)

ip — n  — atz (П)

L ' sin X



/ L  . \
X — arc  sin I —  . sin џ’ )

\R p  /

in  k e r  je  sin  xp — sin au  je

'L '
X — a re  sin 

N adalje  je
=  1 8 0  ( | f p j  +  [fp u j)

R < >

in  končno
q  =  X  ■

( 12)

in (r Sin aU ) (12a)

(13)

(14)

S tem  s ta  določeni po larn i koo rd inati Ri> in  q za 
točko Po na  boku v rh a  zoba. V časih po trebujem o 
za točko P g K artez ijev i koordinati, k i sta

xpg — R p . sin g 
UPC, =  Pp . cos g — R 0 (15)

P odobno določim o tu d i koo rd inate  točk P v v ko­
ren u  zoba. R azm ere in  veličine so p rikazane  na 
slik i 5.

Če upoštevam o, da  im a za koren  zoba t]pa nega­
tiven  p redznak , ostanejo  za izračun  po larn ih  in  
K artez ijev ih  koo rd in a t ve ljav n e  enačbe (10), (12a), 
(13), (14) in  (15).

Podobno lah k o  določim o zobni bok zobnika s 
posebnim  ozobjem  s po ljubno  m nogo točkam i. Tako 
je  za zobnik  z mg =  25,3 m m , n< =  24 mm, K  =  
=  60 m m , y =  7,5° in  20 zob razv ito  ozobje, k i ga 
p rik azu je ta  slika 6 (ru in  K, glej sliko 2!) in  slika 13.

7. ČELNA STO PN JA  PR E K R IT JA  OZOBJA

N a sliki 7 sta  p rikazana za ozobje s slike 6 za­
četek in  konec u b iran ja , k i s ta  n a  ub im ici označena 
s točkam a A in  E, n ad a lje  obm očje dvojnega ub i­
ra n ja  n a  obm očju ub im ice  AB in  DE te r  območje 
enojnega u b iran ja  BCD. R ačunsko določimo stopnjo 
p re k ritja  po' nasledn ji enačbi:

(fP u A  +  Sp ) +  (?P u E  +  f p )
«6 = -------------------------------------- (16)

n . ms

V rednosti £рид in  f„E s ta  abscisi točk P ua in  P ue 
na ub im ici, k i u streza ta  začetku in  koncu ubiran ja , 
£p je  pa abscisa p ro fila  orodja, k i ustreza  točki A 
na  ub im ici (glej sliki 4 in  5).

S lika 7 p rikazu je  nadalje , da je  obrem enitev  bo­
kov zarad i dobrega p rilegan ja  zlasti na  začetku in 
koncu u b iran ja  m ajhna.

8. PRIM ERJA V A  KORENSKE TRDNOSTI MED
POSEBNIM  IN  EVOLVENTNIM  OZOBJEM

N a sliki 8 s ta  na risan a  p ro fil zoba s posebnim  
ozobjem  (1) in  profil zoba z evolventnim  ozobjem 
(2). P ro fila  s ta  k o n stru iran a  tako, da im ata  p ri­
bližno enako debelimo' v  korenu  sf. K er lahko  ra ­
čunam o p ri posebnem  ozobju z boljšo porazde­
litv ijo  sile n a  oba ub ira joča  zoba [2], lahko  m e ­
nimo, da se bo> posebno ozobje obnašalo tak o  kakor 
dobro izdelano evolventno ozobje, p ri katerem  pre­
k r itje  ec znatno  vpliva n a  nosilnost zobnega korena. 
Poleg tega lahko  p ri posebnem  ozobju naredim o 
bolj zvezen prehod vznožja, k a r  zm anjšu je  končen-



Slika 7

trac ije  napetosti. G lede na povedano- lahko- skle­
nemo-, da je korenska trdnost posebnega oao-bja 
enakovredna evo-lventnem ozo-bju. P reizkusi s ta ­
kim i zobniki niso bili izvedeni, zato manjkajo- tudi 
natančni podatki za korensko nosilnost.

9. PRIM ERJAVA BOČNE TRDNOSTI MED
POSEBNIM  IN EVOLVENTNIM OZOBJEM
M erilo za bočno trdnost in  nosilnost oljnega 

film a sta  srednji kriv inski radij, ki določa prileganje 
površin, in specifični zdrs bokov v dotikališču. Sred­
n ji kriv inski radij je  do-ločen z enačbo:



_  n r 2
' "̂med -------------

Г2 ±  П
(17)

V tej enačbi s ta  r\ in  r2 k r i v in ska  ra d ija  p ro fila  
zobnega boka v  dotikališču . N a slik i 9 je  p rikazana 
k o n strukc ija , k i izha ja  iz E u le r-S avary jevega  p ra ­
v ila  za določanje k riv in sk ih  rad ijev , in  po< k aterem  
določam o p ri dan i ub im ic i in  danem  kriv inskem  
središču  orod ja  S0 k r i v insk i središči Se in  Sh. P rese ­

čišče pravokotnice na  P u C v  C in  vzporednice z Oi O» 
skozi S0 je  točka Q. Presečišče prem ice skozi P UC 
in prem ice Oi Q je  kriv insko  središče Sh za zobni 
bok v  točk i P u, presečišče is te  prem ice P u C in pre­
m ice O2 Q pa  je  krivinsko; središče S e za zobni bok 
v  točki P u. R azdalja  P u Sh =  n  in  razd a lja  P u Se =  
=  r2.



Slika 11

Za obravnavano posebno ozobje (slika 6) so iz­
računane vrednosti za srednji k ri vinski radij te r  na 
sliki 10a nanesene vzdolž zobnega boka. Za p rim er­
javo je  n a  sliki 10b narisan  profil zoba evolvent- 
nega zobnika z enakim i param etri, ob boku pa  so 
nanesene vrednosti za srednji krirvinski radij. Raz­
vidno je, da je  v rednost srednjega k ri vinskega 
rad ija  pri posebnem  ozobju samo na  ozkem ob­
m očju ob kotalnem  krogu m anjša od srednjega 
k ri vinskega rad ija  p ri evolventnem  ozobju, v  vsem 
preostalem  obm očju je  pa  veliko večja. Posebej je  
treb a  poudariti, da je  srednji k ri vinski rad ij na 
začetku in  koncu u b iran ja  približno 20-k ra t večji 
od rad ija  evolventnega zobnega boka.

Na sliki 11 je  p rikazana p rim erjava  med speci­
fičnim a zdrsom a n a  boku posebnega ozobja in  na 
evolventnem  boku zoba. B istvena razlika je  zopet 
na začetku in  koncu ubiran ja. P ri evolventnem  
ozobju je  na  začetku ub iran ja  negativen zdrs (na 
korenu zoba) približno 10-k ra t večji od zdrsa pri 
posebnem  ozobju. Zdrs je  m erilo za delo tren ja , 
nastalo  toploto in  izgube.

G lede n a  oboje, tako  glede na  p rileganje  bokov 
kakor tud i glede na specifični zdrs, kaže posebno 
ozobje v  prim erjav i z evolventim  ozobjem veliko 
večjo nosilnost bokov. To je  seveda zopet samo 
računska ugotovitev, rezu lta te  je  treba p reveriti še 
s preizkusi.

10. IZRAČUN KOORDINAT ZA PRO FIL 
STEBELNEGA FREZALA

Za valjarn iške  grebenjake največkra t uporab­
ljam o puščičasto ozobje, k i ga zobčamo s stebelnim  
f rezalom. P ro fil stebelnega frezala m ora ustrezati 
p rofilu  zobne vrzeli v  norm alnem  prerezu. V prejš­
n jih  poglavjih  je  biloi razloženo, kako dobimo' zobni 
profil v  čelnem prerezu, sedaj je  pa treb a  iz teh 
vrednosti p ri danem  kotu  poševnosti ß0 določiti ko­

ordinate frezala. Razmere, iz ka terih  najdem o po­
vezavo m ed veličinam i v  čelnem in norm alnem  p re­
rezu, so prikazane na  sliki 12.



Sl. 13. Čelni pogled zobniškega para s posebnim  ozobjem

Izhajam o  iz znanega k rožnega loka v čelnem  
prerezu  s sred iščn im  kotom  x i in  rad ijem  Rpg za 
točko  Pg n a  boku. N orm aln i p re rez  leži na  boku 
z rad ijem

Rpć
( 1 8 )cos2 ß

ßn =  a rc  ta n  j — - . ta n  ß0^  - . ta n  ß0j

/90 \
Xi — ( ---  +  Cs j  +  Q

Cs —  1/2 pro fitnega  razstopa  

Iz razm erja

Rpe . х ц . cos ß\{ Rpn • Xn
izh a ja

Xn =  Xi — ° . cos ßR =  X i . cos3 ßn  (20)
Rpn

ß\i je  k o t poševnositi zoba n a  ra d iju  Rpg:

( 21)

K oord inati p ro fila  frezala  za sistem  x  — y  (glej 
sliko 12) s ta :

X  =  Rp„ . sin x n

y  =  (Rpg —  Ro) — Rpn (1 ~~ cos x n) (22)

O bravnavano  ozobj e j e mogoče ozobčati tud i po 
kotalnem  postopku, če im a orodje  (greben) profile, 
določene s točkam i po enačbah 6.

P o  opisanih osnovah je  bil v  T itovih zavodih 
L itostro ju  izdelan p a r grebenjakov, ka terega  čelni 
pogled kaže slika 13.
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