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Ravno ali spiralno stoZéasto ozobje?
CIRIL PISANSKI

StoZtasti zobniki z ravnimi, pofevnimi in spiral-
nimi zobmi so prav lako Ze dolgo poznani kakor ¢elni
zobaiki in vendar so najprvo omenjeni po eni strani
v zafethu zaostali v razvoju, feprav so bili dognani
razlifni sistemi za njihovoe proizvodnjo. Seveda ni
ostalo brez poizkusov in tefenj, da bi te strojne ele-
mente koristng razvili, jih oblikovali in fudi uporab-
ljali. Pri tem sta bili posebno skrbno obdelani dve
zahtevi:

1. da bi zobniki tekli tiho in mirno in

2. da bi bila njihova izdelava &im gospodarncisa.

a

Dandanes lahko mirno trdimo, da sta bili obe za-
hievi popolnoma doseienl — povrh 3¢ nekaterih osta-
lih — da celo tako, da je pri uporabl ustreznih stro-
jev, kontrolnih instrumentoy in strokovnih delavecey
dozefena moZnost za posamidno rmenjavo oziroma
zamenjavo stoflastih zobnikov.

£l 2: Preusmeritev smeri draenjo na kotalni &rti 0—0
iz smeri a v smer b,

Ker se lastnosti stofdastih zobnikov s pofevnimi
zobmi delno ujemajo z lasinostrni spiralnih stofdastih
zobnikov, bomo v nadaljnjem obravnavali le razlike
med spiralnim stoffastim ozobljenjem in stodtastim
zobnikom z ravnimi zobmi.

5l 3: Zobni vprijem pri
stoffastih  zobnikih =z
ravnimi zobmi.

El 4: Zobni vprijem pri
stoffastih  zobnikih s
spiralnimi zobmi.

sSpiralno ozobljenjes je pravzaprav le v redkih
primerih pravilna oznatba, kajti vzdolfno krivuljo
zoba najvefkrat ne tvorl sspiralas kot krivulja, ampak
je ta lahko n. pr. lok kroga, evolventa, sinoida, cikliéna
krivalja itd. (slika 1). Pri tem se te krivuljc nanaiajo
na =idealen plani zobnike Izraz sspiralno ozobljenje«
se je uveljavil posebno v nemaki literaturi kot nekako
skupno ime za razlifne skrives zobe.

Dobri spiralni stoztasti zobniki — poljubnega si-
stema — prekafiajo stolfaste zobnike z ravaimi zobmi
v celi vrsti lastnosti. Osnove so razlifne.

51, 1: Nekatere oblike zob
stoftastih zobnikov:

a) ravno, b) podevno, ¢ spi-
ralng, &) evolentno, d) loEno.

L

Za stoitaste zobnike z ravnimi zobmi je madilno,
da ze smer drsenja med seboj kotaletih se bokov zob
spremeni v kotalni todki istofasno po vsej Zirini zoba
(sl. 2). Zaradi tega prihaja poscbno pri majhnem Ste-
vilu zob ali ¢e sta delitev zoba in oblika profila ne-
todna — pri vrtenju do udarcev, ki povzrofajo ne-
enakomerno vrienje; prehitevanje oz. zaostajanje. Na-
dalje je za lastnost kotaljenja ravnega ozobja znatilno,
da vprijemajo zobje v wseh tofkah Sirine zoba isto-
fazno (zlika 3).

Pri spiralnih stofBastih zobnikih se veak zob prvid
dotakne v eni todki, in 10 na kraju zoba velikega pre-
mera, dotik pa potuje pri nadaljnjem vrtenju polagoma
diagonalno — drset — preko bokov zoba k drugemu
kraju. Pri tem je neprestano istotasno v vprijemu ved
zob, tudi pri majhnem &tevilu zob (sl. 4). Vprijemni
faz je pri spiralnem ozobju daljfi., K temu pride Ze,

\

51, 5: Smeri.drsenjo ved-

jega  Ftevila  spiralnih

zob, ki o v istofasnem

vprijemu, projicirane na
en zob.,

da ze pri spiralnem ozobljenju smer drsenja na kotal-
nem krogu ne preusmeri istofasno po vse] Sirini zoba,
in gicer zato, ker so vprijemajofi zobje v razlifnih
poloZajlh kotaljenja in se navzdol usmerjena drsna gi-
banja enih zob izenafujejo z istolasno navzgor usmer-
jenim drsenjem na drugih zobeh (sl. §5). 8 temi last-
nestmi je utemeljena enakomerna kotna hitrost pri
kotaljenju spiralnih stoftastih zobnikov in s tem v
zvezi njihov enakomernejil in tiji tek ter njihove
lastnosti pri zlomu in obrabi.

Iz izkustev je znano, da je zrufilna varnost spiralnih
stoZttastih zobnikov vedja kakor priravnem stoffastem
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ozobju. To izvira odtod, ker se prenafajofa zrufilna
obteiba pri spiralnem ozobju porazdeljuje na wvedje
Stevilo zob, ki so istolasno v vprijemu, pa tudi upo-
gibna obremenitev spiralnih zob je ugodnejSa (saj je
znano, da prenaia lofno oblikovani most veljo obre-
menitev od ravnega).

Razen tega se pojavija pri ukrivljenih zobeh Ze
naslednje: V nasprotju z ravnim ozobjem, kjer je v
prvem trenutku zobnega vprijema obremenjen wvsak
zob z rofico celotne vidine zoba 1/1h, in sicer na ce-
lotni dolfini zoba istotasno (sl. 6 in 3), je pri spiral-
nem stodéastem ozobju zaradi diagonalne linije kota-

Sl 6 (levo): Ravno ozobje je pri prrem zobnem vpri-
jemu obremenjeno po celotni dolfini zoba z rofico ce-
lotne vifine zoba (1/1h).

Bl 7 (desno): Spiralno ozobje je pri preem zobnem

vprijerny obremenjeno samo v eéni todki 2 rodico ce-

lotne vifine zoba (1/1 h); zoradi istodasne obteibe ved

zob v razlifnih polofofih kotaljenjo so zehje v po-

vpredju obremenjeni samo z rofico polovifne vifine
zob (1/2 k).

ljenja obremenjen samo del enega zoba s polno dol-
zino rofice 171k, medtem ko so vsi ostali zobje, Ki so
istofazno v vprijemu, obremenjeni z dolfino rotie, ki
leie med 1/1h in O h, tako da znada povpreéna vrednost
rotice 1/2h {sl. 7 in 4).

Neobdutljivost pri viefajenju

Omenjene lastnosti stoitastega ozobljenja z ukriv-
ljenimi zobmi so nedvemno dragocene, vendar bi ne
bile zadostovale, da bi mu bile pridobile splodno ve-
ljavo, ki jo Je doseglo v zadnjem &asu, e bi se jim ne
bilo pridruilo ¢ nekaj bistvenega: neobéutljivost pri
vietajenju.

Predvsem se mora tej lastnosti zahwvaliti za wveliko
raziirjenost kot koinl pogon za prenos moéi brez
hrupa tudi pri veliki vrtilni hitrosti.

Vsemn ravnim ali pofevnim stoifastim zobnikom,
a tudi nekaterim sistemom spiralno ozobljenih stoZéa-
stih zobnikov manjka lastnost neobfutliivostl pri vie-
2ajenju. Pri njih so0 izdelani zobje tako, da bi snosili=
po vsej Sirind zob, V praksi pa se to ne pojavija po-
gosto, in sicer tem manj, ¢im vedje so sile in vriilne
hitrosti, ki se prenaZajo, in pa kolikor bolj so leZaji
popustljivi,

‘Pri tem se pojavljajo upogibanja stoitastih zob-
nikov Iz njihovih teoreti®noe potrebnih leg, kar spet
izvira iz zraka v krogli®nih lefajih, iz izrabe leZajev,
iz netofne vgraditve itd, posebno &e pomislimo, da se
pri stoflastih zobnikih — v nasprotju z obojestransko
vietajenim &elnim zobnikern — zaradi enostranskega
vieZajenja, v splofnem ne da izogniti upogibu zobni-
kov pri vedjih obieibah. Zobni boki so iztisnjeni iz
svoje pravilne kotalne lege, nakar ni veé mogofe nor-
malno vprijemanje zob in posledice so navadno hrup,
predéasna izraba, zlomi itd. Te lastnosti so tako znane,
da ni treba dosti govoriti o njih. Mnogi konstrukteriji
e hofejo zavarovatl protl njim tako, da stoffaste
zobnike predimenzionirajo ali pa se jih, kjer koli to
le gre, izognejo.

—

5l B (levo): Neznatne spremembe pri vlefajenju lahko
povzrofejo pri ravmemn stoffastem ozoblienju velike
obteibe ma robovih zob, ki ¢ ne dajo kontroliroti.

5l 9 (desno): Balifno oblikovani zobje pri spiralnih
zobnikth preprefujejo nastajonje napetosti na robowvih
— tudi pri premaknitvi viefajenjo.

Sl 10: Dwoiik gonilnega boka a paztorka P z nasproinim
bokom b velikega zobnika V, kadar so zobniki neobre-
menjeni. Dolfina prileganja je x.

S51.11: Dotik gonilnega boka o z nasprotnim bokem b,
e 5o stoffasti zobniki (slika 5) obremenjeni in je vie-
Zajenje premaknjenc. Pasztorek P je nasproti zobu
zobnika V prestavijen za p. Prileganje se je pomaknilo,
dolfing prilepanje pa povefala od T na x°

Problem stoffastih pogonov, ki naj bl bili brez
hrupa in bi tudi pri prenatanju velikih sil pri veliki
vrillnl hitrosti tekli brezhibno, je bil reden Sele z
irnajdbo takega ozobja z ukrivljenimi zobmi, ki ne
noslijo po celotni Hrini zoba, temved samo po enem
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delu Srine zob, Pot je peljala pri tem %k balidno iz-
oblikovanim zobem (51, 8 In 8).

Taka oblika zob daje stoiéastim zobnikom lastnost,
da se boki zob brezhibno kotalijo med seboj brez
stiskanja in hrupa tudi tedaj, kadar kafejo zobniki
zaradi vdajanja lefajev, netofne veraditve itd. dolo-
Ceno premaknitev pri vieZajenju. V takem primeru se
kratko in malo vprijemna povriina pomika k enemu
alf drugemu kraju zoba (sl 10 in 11).

Najbolj znani postopki za ozobljenje

Profile zob stoffastih zobnikov v strojegradnii iz-
delujemo v splofnem po kopirnem ali po kofalnem
postopkou. Voobeh primerih se lahko opravlja deljenje
prekinjeno ali pa neprekinjeno,

Gradnjo strojev, ki delajo po kopirnem postoplku,
omejujemo dandanes predvsem na izdelavo zelo vell-
kih zobnikov. Pri uwtinkovitem in geometriéno pravil-
nem kotalnem postopku (posebno v zvezl = konstantno
vitino zob) je rezina orodja, ki kafe profil zoba, v
osnovi premica; slaba stran takih strojev pa je ta,
da so tefji od tistih, ki delajo po Sablond.

Razlika med prekinjajofim se in komtinuiranim
delilnim postopkom je v tem, da je pri slednjem ne-
potrebna posebna delilna priprava: predmet se vrtl
brez presledica, vrezavanje se prifne skoraj istofasno

v vach vrzelih zob in od zafdetka do kraja ozobljenja
se izvaja kotalno gibanje. Pri prvem — prekinjajofem
e deljenju — pa se predmet — temu nasprotl — po ob-
delavi ene vrzeli, zavrii za eno zobno delitev dalje,
zato pa je tudi za vsako zobno vrzel potrebno kota-
ljenje.

Stroji za stodfasto orobljenje Gleason so skoraj
najbol] znani; le-ti uporabljaje glede na wvelikost in
namen uporabe najrazlifnejie postopke. Zelo znadilni
s0 stroji za spiralno ozobljemje, ki delajo z rezilno
noino glavo lofno oblikovane zobne krivulje s pre-
kinjenim deljenjem, a po kotalnem postoplku. Najved-
krat s¢ izdelata bok in nasproini bok v dveh razlifnih
operacijah. Ta sistern Gleason izhaja iz prvotnega
postopka sBtichers, Za vefje skobeljnike se uporab-
lja prejinji postopek Monneret, kil ima za osnovo
kotaljenje & kontinuirano delitvijo.

Klingelnbergowri stroji so zelo dobro znani pred-
vaem v Memdéiji. Uporabljajo Schicht-Freisov postopel,
kot orodje sluZi stoifasto izoblikovani poliasti rezkar;
vzdoline krivulje zob so evolvente.

Stroj dela po kotalnem postopku = kontinuiranim
delilnim gibanjem. Tako izdelani balifni zobniki so
tkzv. spaloidniz= spiralni stodasti zobniki. Beseda
spaloid« je nastala iz grike besede »palleine, kar po-
meni nihati, in kade na to, da imajo zobniki, pri
katerih s¢ ne da izogniti nihanjem v pogonu, koristno
lastnost neobfutljivest: pri vlefajenju. S predle?ji
sAVAVe (Achsenversetz) pa razumemo spiralne stof-
faste prenose s - Klingelnbergovim ozobjem, katerih
o3l so med seboj prestavijene. Gleason in Oerlikon
ornafujeta spiralna stoffasta predlefja s prestavlje-
nimi osml kot shipoidnas predlefja (sl. 12, 13, 14).

V Svici je bil v tovarni orodnih strojev Oerlikon
izdelan prvi stroj po patentu Brandenbergerjn. Tak
stroj reic z dvems prizmatitnima skobljema, ima kon-
tinuirno delilno  gibanje in dela kakor vse novejle
fzvedbe te velikosti — po kotalnem postopku (nadalj-
nje razvitje postopka — Monneret). S takimi steoji se
fe vedno lahko izdelujejo zelo dobra predledja, Na-
daljnji razvoj je dal na trg stroj =Oerlikon-Spiro-
matics, kjer se zobnik rezka s kombinacijo treh kon-
tinuirnih vrtilnih® gibanj: rezalnim gibanjem rezilne
glave, delilnim in kotalnim gibanjem predmeta ter
kotalnim oz, podajalnim gibanjem orodne glave, ki je
ckscenirifnoe vielajena v kotalnem bobnu in se gpiblie
akoli sredifén osi stofca. Nastajajofe vedoline krivu-
lje zob 8o irscki podaljiane epicikloide: to ozobljenje
g8 imenuje =eloids, Kar izvira od besede sepieiklolds.

Madalje so znani tudi proizvodi tvrdk sHeiden-
reich & Harbecks, =Reineckers.

Razen omenjenih zistemowv zo bill pri posameznih
tvrdkah razviti posebni postopki.

Razmeroma nov je stroj tvrdke sCravens v Red-
dishu (Anglija) s kotalnim pestopkom, kontinuiranim

5l 12 (levo): Premakmni-

tep osi v smeri spirale

{pozitivna  premaknitev
osi),

Sl 13 (v sredini): V tem
primeru ni premaknitye
o5, (Normalna izvedba.)

Sl 14 (desno): Premak-

nitev osl. proti smeri

spirale (negativna pre-
makniter osi).

deljenjem in rezilno glave ter podobno delujodi stroj
*Mammanos tvrdke »Fiat= (Torin).

Tudi ta dva stroja sta razen stroja Oerlikon
Brandenberg nekakina prednika siroja, ki dela po
novem sistemu, po katerem je mogofe izdelovati elo-
idno oxobljenje. .

Fanimivo je, da zafasno izdelujejo na vseh strojih
evropskih tvrdk za spiralno stoXéasto ozobljenje spe-
cialne stoffaste zobnike s konstantno vidino zob po
vae] zobni viZini. To je v nasprotju = tradicionalnim
natinom, pri kelerem se vigina zob protl sredini
stofea zmanjiuje.

Domneva, da lahko tefejo spiralni stofCasti zob-
niki same v ent smeri, je zmotna. Dobri spiralni sto®-
fasti zobniki lahko tedejo v vsaki smeri — naprej in
nazaj — enako dobro, le pravilno morajo biti izdelani
in vgrajeni. VeBkrat se dajo spiralni stoffasti zobniki
uporabljatl tudi tam, kjer bi sicer normalno vgraje-
vali poliasti prenos; v teh primerih imajo taki pre-
nosi razen splodnih prednosti spiralnega ozobja Ze to
prednost, da je njihov izkoristek mnogo ugodnejsi

Glede na omenjene prednosti spiralnih stolfastih
zobnikov pa ni refeno, da naj bi se le-ti uporabljali
povsod. Znani so primerl, da imajo ravni stokbasti
zobniki — posebno 1aki z bali®nimi zobmi — prednost
pred spiralnim ozobjern, n. pr. stoffasti zobniki, vgra-
jeni v diferencialih motornih vozll, specialnih cbdelo-
valnih strojih, kolikor diferencigl ni fzveden s €elnim
ravoim ozobjem.

V splofnem pa lahko irdimo, da so spiralni stol-
tasti zobniki vedno bolj v rabi povsod tam, kjer Ze-
limo imet] res kvaliteten kotni prenos.

Literatura: Prospekti in publikacije tvrdk Klin-
gelnberg, Oerlikon, Heidenreich & Harbeck, Gleason;
Walter Krumme: Klingelnberg-Palloid-Spiralkegel-

rider.
Avior: Ing. Cirll Plsanskl, Litostro], Ljubljana.



