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R a v n o  a li  sp ira ln o  sto žčasto  o zo b je?

C I R I L  P I S A N S K I

Stožčasti zobniki z ravnim i, poševnim i in  sp ira l
nimi zobmi so p rav  tako že dolgo poznani kakor čelni 
zobniki in vendar so n a jp rv o  om enjeni po eni s tran i 
v začetku zaostali v razvoju , čeprav so bili dognani 
različni sistem i za n jihovo proizvodnjo. Seveda ni 
ostalo brez poizkusov in  teženj, da bi te  stro jne  ele
mente koristno razvili, jih  oblikovali in tud i u p o rab 
ljali. P ri tem  s ta  b ili posebno skrbno obdelani dve 
zahtevi :

1. da bi zobniki te k li tiho  in m irno in
2. da b i b ila  n jihova izdelava čim gospodarnejša.

»Spiralno ozobljenje« je  p ravzaprav  le  v  redkih  
prim erih  p rav ilna  označba, k a jti vzdolžno krivuljo  
zoba n a jv ečk ra t ne tv o ri »spirala« k o t k rivu lja , am pak 
je  ta  lahko n. p r. lok kroga, evolventa, sinoida, ciklična 
k rivu lja  itd. (slika 1). P ri tem  se te  k riv u lje  nanašajo 
na »idealen p lan i zobnik«. Izraz »spiralno ozobljenje« 
se je uveljav il posebno v  nem ški l ite ra tu r i kot nekako 
skupno ime za različne »krive« zobe.

D obri sp iraln i stožčasti zobniki — poljubnega si
stem a — prekašajo  stožčaste zobnike z ravnim i zobmi 
v  celi v rs ti lastnosti. Osnove so različne.

Sl. 1: N ekatere oblike zob 
stožčastih zobnikov: 

a) ravno, b) poševno, e) spi
ralno, č) evolentno, d) ločno.

D andanes lahko m irno  trdim o, da s ta  b ili obe za
h tev i popolnom a doseženi — povrh še nekaterih  osta
lih  — da celo tako, d a  je  p r i  uporabi ustreznih  s tro 
jev, kontro ln ih  instrum entov  in  strokovnih delavcev 
dosežena m ožnost za posam ično izmenjavo ozirom a 
zam enjavo stožčastih zobnikov.

Sl. 2: Preusmeritev sm eri drsenja na kotalni črti 0—0 
iz sm eri a v smer b.

K er se lastnosti stožčastih zobnikov s poševnim i 
zobm i delno u jem ajo  z lastnostm i spiralnih stožčastih 
zobnikov, bomo v n ad a ljn jem  obravnavali le razlike 
m ed sp iraln im  stožčastim  ozobljenjem  in stožčastim 
zobnikom z ravnim i zobmi.

Sl. 3: Zobni vp r ijem  pri 
stožčastih zobnikih  z 

ravnim i zobmi.

Sl. 4: Zobni vprijem  pri 
stožčastih zobnikih  s 

spiralnimi zobmi.

Za stožčaste zobnike z ravnim i zobm i je  značilno, 
da se sm er d rsen ja  m ed seboj kotalečih se bokov zob 
sprem eni v ko ta ln i točki istočasno po vsej širini zoba 
(sl. 2). Z aradi tega p rihaja  posebno p r i m ajhnem  šte
vilu zob ali če sta  delitev zoba in ob lika profila ne
točna — p ri v rten ju  do udarcev, k i povzročajo ne
enakom erno v rten je ; prehitevanje oz. zaostajanje. N a
dalje je  za la stnost ko ta ljen ja ravnega ozobja značilno, 
da vprijem ajo  zobje v  vseh točkah širine zoba isto
časno (slika 3).

P ri sp iraln ih  stožčastih zobnikih se vsak zob prvič 
dotakne v eni točki, in to  na k ra ju  zoba velikega p re
m era, dotik p a  po tu je  p r i nadaljn jem  v r te n ju  polagoma 
diagonalno — drseč — preko bokov zoba k  drugem u 
k raju . P ri tem  je  neprestano istočasno v vprijem u več 
zob, tu d i p r i m ajhnem  številu  zob (sl. 4). V prijem ni 
čas je p r i  sp iralnem  ozobju daljši. K  tem u pride še,

Sl. 5: Sm eri drsenja več
jega števila  spiralnih 
zob, k i  so v  istočasnem  
vprijem u, projicirane na 

en zob.

da se p ri spiralnem  ozobljenju sm er d rsen ja  na ko ta l
nem  krogu n e  preusm eri istočasno po vsej širini zoba, 
in sicer zato, k e r  so vprijem ajoči zobje v  različnih 
položajih ko ta ljen ja  in se navzdol usm erjena drsna gi
banja enih zob izenačujejo z istočasno navzgor usm er
jenim  drsenjem  n a  drugih zobeh (sl. 5). S tem i la s t
nostm i je u tem eljena enakom erna ko tna  h itrost p ri 
ko ta ljen ju  sp ira ln ih  stožčastih zobnikov in  s tem  v 
zvezi n jihov enakom ernejši in  tiš ji te k  te r  njihove 
lastnosti p ri zlom u in obrabi.

Iz izkustev je  znano, da je  zrušilna v arnost sp iraln ih  
stožčastih zobnikov večja kakor p r i ravnem  stožčastem



ozobju. To izvira odtod, ker se p renašajoča zrušilna 
obtežba p r i  sp iralnem  ozobju porazdelju je  na večje 
število zob, k i so istočasno v vprijem u, p a  tu d i upo- 
gibna obrem enitev sp iraln ih  zob je  ugodnejša (saj je 
znano, da prenaša ločno oblikovani most večjo obre
m enitev od ravnega).

Razen tega se po jav lja  p ri uk riv ljen ih  zobeh še 
naslednje: V n asp ro tju  z ravnim  ozobjem, k je r je  v 
prvem  trenu tku  zobnega vprijem a obrem enjen vsak 
zob z ročico celotne višine zoba 1/1 h, in  sicer na ce
lotni dolžini zoba istočasno (sl. 6 in  3), je  p r i  sp ira l
nem  stožčastem ozobju zaradi diagonalne lin ije  kota-

Sl. 6 (levo): Ravno ozobje je  pri p rvem  zobnem  vpri
jem u  obremenjeno po celotni dolžini zoba z  ročico ce

lotne višine zoba (1/1 h).

Sl. 7 (desno): Spiralno ozobje je  pri p rv em  zobnem  
vprijem u obremenjeno samo v  eni točki z  ročico ce
lotne višine zoba ( l i l  h); zaradi istočasne obtežbe več 
zob v različnih položajih kotaljenja so zobje v po
vprečju obrem enjeni samo z ročico polovične višine  

zob (1/2 h).

ljen ja  obrem enjen sam o del enega zoba s polno dol
žino ročice 1/1 h, m edtem  ko so vsi ostali zobje, k i so 
istočasno v  vprijem u, obrem enjeni z dolžino ročic, ki 
leže med 1/1 h in Oh, tako  da znaša povprečna vrednost 
ročice 1/2 h  (sl. 7 in  4).

N eobčutljivost pri vleža jen ju
O m enjene lastnosti stožčastega ozobljenja z uk riv 

ljenim i zobmi so nedvom no dragocene, vendar bi ne 
bile zadostovale, da b i m u bile pridobile splošno ve
ljavo, k i jo  je doseglo v  zadnjem  času, če bi se jim  ne 
bilo pridružilo  še nekaj bistvenega: neobčutljivost pri 
vležajenju.

Predvsem  se m ora tej lastnosti zahvaliti za veliko 
razširjenost kot ko tn i pogon za prenos moči brez 
h rupa tu d i p ri velik i vrtiln i hitrosti.

Vsem ravnini ali poševnim stožčastim  zobnikom, 
a tu d i nekaterim  sistemom spiralno ozobljenih stožča
stih zobnikov m an jka  lastnost neobčutljivosti p ri vle
žajenju. P r i  n jih  so izdelani zobje tako, d a  b i »nosili« 
po vsej širini zob. V praksi pa se to  ne po jav lja  po
gosto, in sicer tem  m anj, čim večje so sile in  vrtilne 
hitrosti, k i se p renašajo , in p a  kolikor bolj so ležaji 
popustljivi.

' P ri tem  se po jav lja jo  upogibanja stožčastih  zob
nikov iz n jihovih  teoretično po trebn ih  leg, k a r spet 
izvira, iz zraka v  krogličnih ležajih, iz izrabe ležajev, 
iz netočne vgrad itve itd., posebno če pomislimo, da se 
p ri stožčastih zobnikih — v ’ naspro tju  z obojestransko 
vležajenim  čelnim  zobnikom — zarad i enostranskega 
vležajenja, v splošnem  ne da izogniti upogibu zobni
kov p ri večjih obtežbah. Zobni boki so iztisn jen i iz 
svoje pravilne ko ta lne  lege, n ak a r ni več mogoče nor
malno vprijem an je zob in  posledice so navadno  hrup, 
predčasna izraba, zlomi itd. Te lastnosti so tako znane, 
da ni treb a  dosti govoriti o n jih . Mnogi konstruk terji 
se hočejo zavarovati proti n jim  tako, da stožčaste 
zobnike predim enzionirajo ali pa se jih, k je r  koli to 
le gre, izognejo.

Si. 8 (levo): Neznatne sprem em be pri vležajenju  lahko  
povzročajo pri ravnem  stožčastem  ozobljenju velike  
obtežbe na robovih zob, k i se ne dajo kontrolirati.

Sl. 9 (desno): Balično oblikovani zobje pri spiralnih  
zobnikih preprečujejo nastajanje napetosti na robovih 

— tud i pri p rem akn itv i vležajenja.

éSSiÈjÉ̂J ijp p .

Sl. 10: D otik gonilnega boka a pastorka P z nasprotnim  
bokom  b velikega zobnika V, kadar so zobniki neobre

m enjeni. Dolžina prileganja je  x.

Sl. 11: D otik gonilnega boka  a  z naspro tn im  bokom  b, 
če so stožčasti zobniki (slika 5) obrem enjeni in  je  vle- 
žajenje prem aknjeno. Pastorek P je  nasproti zobu  
zobnika  V prestavljen  za p. Prileganje se je  pomaknilo, 

dolžina prileganja pa povečala od x  na x'.

Problem  stožčastih pogonov, ki naj bi b ili brez 
hrupa in  b i tud i p ri p renašan ju  velik ih  sil p ri veliki 
vrtiln i h itrosti tekli brezhibno, je  bil rešen  šele z 
iznajdbo takega ozobja z ukriv ljen im i zobmi, k i ne 
nosijo po celotni širini zoba, tem več sam o po enem



delu širine zob. Pot je  pe lja la  p ri tem  k  balično  iz
oblikovanim zobem (sl. 8 in 9).

Taka oblika zob d a je  stožčastim  zobnikom lastnost, 
da se boki zob brezhibno kotalijo m ed seboj brez 
stiskanja in h rupa tu d i teda j, kadar kažejo zobniki 
zaradi vdajanja ležajev, netočne vgraditve itd . dolo
čeno prem aknitev p r i vležajenju . V takem  p rim eru  se 
kratko in malo vprijem na površina pom ika k  enem u 
ali drugemu k ra ju  zoba (sl. 10 in 11).

Najbolj znani postopki za ozobljenje
Profile zob stožčastih zobnikov v stro jeg radn ji iz

delujemo v splošnem  po kopirnem  a li po ko ta lnem  
postopku. V obeh p rim erih  se lahko oprav lja  deljen je 
prekinjeno a li pa neprekinjeno.

Gradnjo strojev, k i delajo  po kopirnem  postopku, 
omejujemo dandanes predvsem  na izdelavo zelo veli
k ih  zobnikov. P ri učinkovitem  in geometrično p rav il
nem  kotalnem  postopku (posebno v  zvezi s konstantno 
višino zob) je  rezina orodja, ki kaže profil zoba, v 
osnovi prem ica; slaba s tran  tak ih  stro jev  p a  je  ta, 
da so tež ji od tistih, k i delajo po šabloni.

V Švici je  bil v tovarn i orodnih stro jev  Oerlikon 
izdelan p rv i stro j po paten tu  B randenbergerja . Tak 
stroj reže z dvem a prizm atičnim a skobljem a, ima kon
tinu irao  delilno g iban je in  dela k ak o r vse novejše 
izvedbe te  velikosti — po kotalnem  postopku (nadalj
nje razvitje postopka — Monneref). S tak im i stro ji se 
še vedno lahko izdelujejo zelo dobra predležja. Na
daljn ji razvoj je  da l na trg  stroj »O erlikon-Spiro- 
matic«, k je r se zobnik rezka s kom binacijo treh  kon
tinuum ih v r tiln ih ' gibanj; rezalnim  gibanjem  rezilne 
glave, delilnim  in  kotalnim  gibanjem  predm eta te r  
kotaln im  oz. podajaln im  gibanjem  orodne glave, k i je  
ekscentrično v ležajena v kotalnem  bobnu in  se giblje 
okoli središča osi stožca. N astajajoče vzdolžne k rivu 
lje zob so izseki podaljšane epicikloide; to  ozobljenje 
se im enuje »eloid«, kar izvira od besede »epicikloid«.

N adalje so znani tud i proizvodi tv rd k  »Heiden
reich & Harbeck«, »Reinecker«.

Razen om enjenih sistemov so b ili p ri posameznih 
tv rd k ah  razviti posebni postopki.

Razm erom a nov je stroj tv rdke »Craven« v Red- 
dishu (Anglija) s kotalnim  postopkom, kontinuiranim

Sl. 12 (levo): P rem akni
tev osi v sm eri spirale 
(pozitivna prem aknitev  

osi).
Sl. 13 (v sredini): V tem  
prim eru n i prem aknitve  
osi. (Normalna izvedba.)
Sl. 14 (desno): P rem ak
n itev  osi proti smeri 
spirale (negativna pre

m akn itev  osi).

Razlika m ed prek in jajoč im  se in  kontinuiranim  
delilnim  postopkom  je  v  tem , da je  p r i  slednjem  n e
potrebna posebna delilna  p rip rava: predm et se v rti 
brez presledka, vreza vanj e se prične skoraj istočasno 
v  vseh vrzelih  zob in  od začetka do ikra ja  ozobl jen ja 
se izvaja kotalno gibanje. P ri p rvem  — prekinjajočem  
se deljenju  — pa se p red m et — tem u naspro ti — po ob
delavi ene vrzeli, z a v rti za eno zobno delitev  dalje, 
zato pa je tu d i za vsako zobno vrzel potrebno ko ta
ljenje.

S troji za stožčasto ozobljenje Gleason so skoraj 
najbo lj znani; le -ti uporabljajo  glede na velikost in 
nam en uporabe najrazličnejše postopke. Zelo značilni 
so stro ji za spiralno ozobljenje, k i delajo z rezilno 
nožno glavo ločno oblikovane zobne krivu lje  s p re 
k in jenim  deljenjem , a  po kotalnem  postopku. N ajveč
k ra t se izdelata bok in  nasprotni bok v  dveh različnih  
operacijah. Ta sistem  Gleason izhaja iz prvotnega 
postopka »Böttcher«. Za' večje skobeljnike se uporab
lja  p re jšn ji postopek M onneret, k i ima za osnovo 
ko ta ljen je s kon tinu irano  delitvijo.

Klingelnbergovi s tro ji so zelo dobro znani pred
vsem v  Nemčiji. U porab lja jo  Schicht-Preisov postopek, 
kot orodje služi stožčasto izoblikovani polžasti rezkar; 
vzdolžne krivulje zob so evolvente.

Stroj dela po ko ta lnem  postopku s kontinu iran im  
delilnim  gibanjem. Tako izdelani balični zobniki so 
tkzv. »paloidni« sp ira ln i stožčasti zobniki. Beseda 
»paloid« je  nastala iz grške besede »pallein«, k a r  po
m eni n ihati, in kaže na to, da im ajo zobniki, p ri 
katerih  se ne da izogniti n ihanjem  v  pogonu, koristno 
lastnost neobčutljivosti p ri vležajenju. S predležji 
»AVAV« (Achsenversetz) pa razumemo spiralne stož
časte p renose s ■ Klingelnbergovim  ozobjem, ka terih  
osi so m ed seboj prestavljene. Gleason in  Oerlikon 
označujeta sp iralna stožčasta predležja s p res ta v lje 
nim i osmi kot »hipoidna« predležja (sl. 12, 13, 14).

deljenjem  in rezilno glavo te r  podobno delujoči stro j 
»Mammano« tv rd k e  »Fiat« (Torta).

Tudi ta  dva stro ja  sta  razen  s tro ja  Oerlikon 
B randenberg  nekakšna prednika stro ja , k i dela po 
novem sistemu, po katerem  je mogoče izdelovati elo- 
idno ozobljenje.

Zanimivo je, da začasno izdelujejo na vseh stro jih  
evropskih tv rd k  za spiralno stožčasto ozobljenje spe
cialne stožčaste zobnike s  konstantno višino zob po 
vsej zobni višini. To je  v  naspro tju  s tradicionalnim  
načinom, p r i  katerem  se višina zob pro ti sred in i 
stožca zm anjšuje.

Domneva, da lahko tečejo spiraln i stožčasti zob
niki samo v en i sm eri, je zmotna. I)obri spiralni stož
časti zobniki lahko tečejo v  vsaki sm eri — naprej in 
nazaj — enako dobro, le pravilno m orajo b iti izdelani 
in vgrajeni. V ečkrat se dajo sp ira ln i stožčasti zobniki 
uporab ljati tu d i tam, k jer b i sicer norm alno vg raje
vali polžasti prenos; v  teh  p rim erih  imajo tak i p re 
nosi razen splošnih prednosti spiralnega ozobja še to 
prednost, d a  je  n jihov izkoristek mnogo ugodnejši.

Glede n a  om enjene prednosti sp iraln ih  stožčastih 
zobnikov pa n i rečeno, da naj bi se le -ti uporab ljali 
povsod. Znani so prim eri, da im ajo ravn i stožčasti 
zobniki — posebno ta k i z baličnim i zobmi — prednost 
pred spiralnim  ozobjem, n. pr. stožčasti zobniki, vg ra
jeni v  diferencialih  'motornih vozil, specialnih obdelo
valnih stro jih , kolikor diferencial n i izveden s čelnim 
ravnim  ozobjem.

V splošnem p a  lahko trdim o, da so sp iraln i stož
časti zobniki vedno bolj v rab i povsod tam , k je r že
limo imeti re s  kvalite ten  kotni prenos.

Literatura: P rospekti in  publikacije tv rdk  K lin
gelnberg, Oerlikon, Heidenreich & Harbeck, Gleason; 
W alter K rum m e: K lingelnberg-Palloid-Spiralkegel-
räder.
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