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Standardni valjasti polži Zl in ZA
J O Ž E  P U H A R

Vijačna dvojica je  — po standardu JUSM.C1.014 — hiperboloidna zobniška dvojica, 
pri kateri se ubirajo zobje polža in polžastega zobnika. Dotikališče njunih  zobnih bo
kov je linijsko. Po oblikah tem enskih in  korenskih ploskev polža so vijačne dvo
jice lahko valjaste ali globoidne.

V  članku so obravnavani samo valjasti polži, in sicer — glede na tvornico vijačne 
ploskve — le valjasti polži ZI in ZA.

1.0. Splošne ugotovitve
Oblika bokov polža je  odvisna od obdelovalnega 

postopka; torej jo  določajo profil, lega in gibanje 
orodja.

Vijačno ploskev določa prem ica — tvornica. 
Ravni tvornici ustreza tud i ravni rob orodja, npr. 
stružnega noža, frezala, brusa.

P rofil zoba polža je  določen v  prerezu polža 
z osno ravnino — osni profil. Srednjica osnega p ro 
fila opiše pri v rten ju  srednji valj. P rostorska k ri
vulja, ki jo  določajo prebodi žarka na  plašču sred
njega valja, če se ta  enakom erno vrti okrog osi 
valja  in prem ika hkra ti vzdolž n je  z enakomerno 
hitrostjo, je  srednja vijačnica. Ostri ko t med doti- 
kalnico na srednjo vijačnico polža in ravnino, p ra
vokotno na os vijačnice, je  kot srednje vijačnice 
polža ym. Izražen z enačbo

L m  zt Zi
tan  ym = ------- = -------- =  —  (1)

d m n dm g

pri čem er pom enijo 
L — korak polža,
dm — prem er srednjega valja (kroga) polža, 
m — modul,
Zi — število zob polža1 in 
q — značilnico polža2.

K ot srednje vijačnice polža ym v odvisnosti od v e
ličin zi in q ponazarja slika 1.

Tvornica je  podana z dvem a veličinama: 
z razdaljo  m ed tvornico in  osjo polža f  in 
z nagibnim  kotom tvornice proti osi 6.

Ce je /  =  0, tvornica seka os valja. Po definiciji 
o nastajan ju  vijačne ploskve dobimo> zaprto vijačno 
ploskev. Obris boka zobnega profila v stranskem  
risu je  Arhim edova viba (spirala) (sl. 2). V praksi 
pogosto imenujejo' tak  polž k a r Arhim edov polž. 
S tandardna označba zanj je  v a l j a s t i  p o l ž  Z A  
(JUS M.C1.014).

K adar pa  je  /  =  0,5 dbi, je  vijačna ploskev od
p rta3. Ploskev je  mogoče odviti v ravnino. Im enu-

1 V praksi so navadno v rabi gesla enostopenjski, 
dvostopenjski. . .  in večstopenjski polž, kar pa je na
pačno; prav je enojni, d v o jn i.. .  in večkratni polž.

- Standardno število, ki določuje radialne dimenzije 
polža, neodvisno od ustreznih dimenzij polžastega zob
nika.
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Sl. 1. Kot srednje vijačnice ym v odvisnosti od števila 
zob polža z l in značilnice polža q

jemo jo  evolventna vijačna ploskev. Obris boka 
zobnega profila v  stranskem  risu je  evolventa (sl. 3). 
Zato- tak  polž im enujejo tud i evolventni polž. Po 
standardu JUSM.C1.014 je  njegova označba v a 
l j a s t i  p o l ž  Z I.

2.0. V aljasti polži ZI
Enojni evolventni polž imamo, če — skladno 

s pravili evolventnega ozofoja — ozobčamo valjasti 
zobnik s poševnimi zobmi, ki ima samo en zob, 
z velikim nagibnim  kotom bočnih črt ßo in  ustre
zno m ajhnim  kotom srednje vijačnice polža ym.

Širina zobnika je  p ri polžu njegova dolžina. 
Tvornica se dotika osnovnega valja polža s pre
merom dbi. Tako je mogoče uporabiti enačbe za va
ljaste zobnike s poševnimi zobmi, samo namesto

3 Odprto vijačno ploskev — ki pa je ni mogoče od
viti — dobimo tudi, če je j <  0,5 dft1 oziroma če je 
f >  0,5 dfc1. V prvem primeru imamo podaljšano evol- 
ventno ploskev (valjasti polž ZK), v  drugem pa je evol
ventna ploskev skrajšana (valjasti polž ZN).



Sl. 2. N astajanje zaprte vijačne p loskve (valjasti polž Z A )

običajnega nagibnega kota bočnih črt ß 0 uvrstim o"  “  ° ;  °  --------- ;  ------------—  “  m  — » » « u ™  c u a t u i  u i  ( o ;  .

n JeSov dopolnilni kot, tj. srednji kot vijačnice razm erje obeh premerov: 
polža ym.

Če iz enačbe (1) izračunam o

Če enačbi (2) in (3) izenačimo, lahko  izrazimo 
n erje  obeh p

do i tan ym
=  tan  ym cot yb =  cos a m (4)

dm tan  ym —

lahko izrazimo podobno tudi za osnovni valj polža 
doi s pripadajočim  kotom vijačnice yy.

dbi tan  yb = —
Tl

d,,n tan  yb

(2) k je r je  am vpadni kot zobnega profila na licu polža. 
Iz tega izhaja

d «  =  dm cos am — dm tan  ym cot y& =
=  zim  cot yb (4)

Nadalje velja tudi
cos yb — cos ym cos an



pri čem er je  an nagibni kot boka zoba osnovnega 
profila.

Osni profil evolventnega polža konstruiram o, če 
izhajam o iz definicije o  vijačnici. Ce se zavrti točka 
na tvornici za kot 2 n, je  njen prem ik v sm eri osi 
polža enak koraku polža L. Za poljuben vrtiln i kot 
cpy velja razm erje

arc cpy : 2 n  =  £py : L (5)
Iz zgornje enačbe izhaja kotu <py pripadajoči 

prem ik točke P y v osni smeri

ap se sprem injajo v odvisnosti od prem era dy in so 
z nagibnim  kotom boka zoba osnovnega profila v 
razm erju

tan  (in
tan  apy =  -------- m\

tan  yy
Nadalje je  tudi:

tan  apy =  tan  ay tan  yy (8)
pri čemer je  av vpadni kot profila zoba na  licu 
polža in ga izračunam o iz

=
L are  <

2 71 (6)
db

cos ay =  —  =  tan  yy cot уђ
d,j (9)

Najprej na  stranskem  risu  (sl. 4) narišem o krog 
s prem erom  D =  Lin. Točko P y v  osnem profilu, ki 
je  presečišče obrisa boka* in  tvornice valja polža 
s prem erom  dy, dobimo tako, da poiščemo na 
stranskem  risu presečišče kroga dy z evolvento, 
ki gre skozi kinem atično točko C, tj. točko

Py" in nato dolžino loka Vy V (na prem eru D) 
v  narisu  nanesemo kot absciso ?py. O rdinatna os 
gre skozi kinem atično točko C. Točka P y je  odda
ljena od osi polža za vrednost dyl2. Geometrijsko 
m esto vseh točk P y za poljubne dy je  obris boka 
v osnem prerezu. S konstrukcijo  ustreznega somer
nega obrisa boka dobimo osni profil zoba evolvent
nega polža.

Obris boka se asim ptotično približuje premici, 
ki je  k rak  kota yb. Čim večji je  kot уђ, tem  bolj je  
obris boka nagnjen. Vpadni koti v  osnem prerezu

* obris boka =  bočnica

Če je  npr. dy =  dk, potem je seveda apy =  apk in
V« =  Ук-

Enačbo (8) pa lahko zapišemo' tudi drugače, če 
uvrstim o za tan  ay vrednost iz enačbe (9), ki pa jo 
moramo najprej preoblikovati. Enačbo (9) kvadri
ram o in po preureditvi dobimo vrednost za tan2 ay. 
Izhaja

tan 2 apy =  tan2 yb — tan 2 yy (10)

Iz enačbe (9) pa lahko izrazimo tan  yy =  
=  cos ay tan  ~/b in uvrstim o v enačbo (10). Po pre
oblikovanju dobimo naposled

tan  apy =  sin ay tan  (H)

Subnormalo OiU" poljubne točke P y” v  ravnini, 
ki gre pravokotno' na os polža, lahko posnamemo 
s stranskega risa

dy
( 12)OiU" cot a.y



Če uvrstim o v zgornjo enačbo za dy!2 vrednost 
d„ L  cot уu
— = --------— (13)2 2,Tt

in  za tan ay vrednosti iz enačbe (8), dobimo raz
m erje

OiU" =  —  cot apy (14)
2 л

ki omogoča, da lahko narišem o tangente in pravo- 
kotnice nanje v  dotikališčih z obrisom boka zoba 
v  osnem prerezu.

Zavrtim o točko P y" profila zoba na licu polža 
tako, da bo na slednici prerezne ravnine, ki gre 
skozi os polža! Če iz točke P y' narišemo tangento 
na osnovni krog d&i, je  premica skozi točki P y' in 
U' norm ala na evolvento v točki P y'. Nadalje, če 
iz U' skozi sečišče om enjene slednice s krogom D, 
tj. skozi točko V, narišemo premico', je:

OiU' —  =  cot VU'Oi =  cot aPy (15)
L

Pravokotnica na premico p skozi točko P y v  na
risu je  zrcalna slika tangente na obris boka zoba, 
ki gre skozi točki G in če sim etrično prenesemo 
GU =  UG\

Prav tako' lahko določimo točke obrisa boka 
zoba v vsaki prerezni ravnini, vzporedni z ravnino1, 
ki gre skozi os polža. Razdalja med posameznima 
ravninam a je  lahko poljubna. V vseh prereznih rav 
ninah — razen na razdalji db\!2 — so obrisi bokov 
zob izbokli. V prerezni ravnini, k i se dotika osnov-

nega valja, s ta  obrisa bokov zoba različna. Obris 
boka zoba, ki se u jem a s smernico tvornice, je  pre
močrten, obris somernega boka zoba pa je  izbokel.

Točko Fk" n a  obrisu zobnega boka na stran 
skem risu tj. na evolventi je  treba zavrteti za kot 
Fk" Oi Fk', da je  na slednici dotikalne prerezne 
ravnine. K raka om enjenega kota om ejujeta na 
krogu D lok, ki je  enak razdalji fVk v  osni smeri 
na dotikalni prerezni ravnini. Podobno velja tudi 
za poljubno točko F y".

Polž lahko opredelimo' tud i z analitično' geo
metrijo'. Enačbe zapišemo' s prostorskim i sorod
nicami.

Tvornica vijačne ploskve je  premica, ki tangira 
osnovni valj in se kotali po njem  brez drsenja te r  
opiše vijačnico osnovnega valja (sl. 5). K ot m ed 
tvornico in ravnino, ki gre pravokotno na os polža, 
je  kot vijačnice na  osnovnem valju  y&.

Polž v scredju  Xo, po, Zo m iruje, tvornica pa leži 
v  soredju orodja x, y, z. Os z  je  vzporedna z osjo 
z», slednjo' pa seka os x. Lega med obema soredjem a 
označuje kotni param eter gibanja po vijačnici cp.

Za osni param eter gibanja po' vijačnici izhajam o 
iz definicije O' kotu  srednje vijačnice ym. Izhaja:

dm , 1  L—  tan  ym =  -  m  zt = ---- =  p  (16)
2 2 2 n

P aram eter p  lahko1 im enujem o tud i »reducirani 
korak«.

Tako so m ed obema soredjem a naslednje zveze

X  =  xo cos 9? +  yo sin cp-------- -
2

(17)

y  =  — xo sin cp +  po cos cp (18)

dbiz — Zo-------- are cp tan  yb
2 (19)

■ dfti
xq =  X  cos cp — p sm  cp + ----  cos cp

2 (20)

i , db\ .Po =  X  sin cp +  p cos cp +  — - sm cp
2

(21)

i d bi
zo — z  + ---- are cp tan  yb

2 (22)

Po sliki 5 leži tvornica v  ravnini y  — z in gre 
skozi izhodišče soredja 0. Če njeni enačbi (enačbi 
orodja), ki im ata zelo preprosto obliko

X  =  0

z— =  tan  yb 
У

(23)

(24)

preobrazim o (transform iram o) v soredje x 0, y 0, z0, 
dobimo po preoblikovanju enačbi za bočno ploskev 
valjastega polža ZI



xo cos 99 +  2/0 sin 99 —. ^ i  =  o 
2 (25)

in

xo sin cp — 2/0 cos 99 +  zo cot / j dbi=  —  are cp 
2 (26)

dbi

sin 99

cos cp =
—  (xo — yo arc (p) +  yo Zo cot yb 

________________ ■ (28)
x02 +  Уо2

dbi \ 2 » i ,  / dblY—  arc cp — zo cot yi, J = x 02 +  yo — 1 —  1
. 2 

oziroma

(29)

dbl , +  1 /  2 _L 2 /dbi] 2—  arc <p — z0 cot yb =  -  y  Xo2 +  yo — I —  J

zo =  —- arc <p tan  yb + tan  yt 
2

Xo2 У 0'
- ( + У

xo

dbi
2

zo
dbi

cos ip

2/o =  0

arc (p tan  yb — xo sin cp tan  yb

(32)

(33)

(34)

Če enačbo (16) razširim o
dm , dbl .

P  — tCLTl yjfi —; ------- t/CXTL yi)
2 2 (35)

Izpel jem o lahko1 tud i enačbi za kotni param eter. 
Če enačbo (25) pomnožimo z г/о, enačbo (26) pa de
limo' s tan  yb, lahko iz obeh enačb dobimo

(x0 are 99 +  2/0) — xo zo cot 75
2___________________________  (27)

Xo2 +  У02

in upoštevamo, da je  xo sin ep =  0,5 dbi tan  <p, dobi 
enačba (34) obliko

dbiZo =  —  tan  yb (are <p — tan  cp) =
2

=  p (are cp — tan  cp) (36)
Po definiciji za evolventno funkcijo kota lahko 

pišemo inv cp =  tan  cp — are cp. S tem  pa dobi enač
ba (36) dokončno obliko

zo =  — p inv cp (37)

Enačbo (25) pa lahko pomnožimo tud i z xo. Če 
za pripadajočo drugo* enačbo' vzamemo zopet enačbo 
(26) deljeno s tan  yb, lahko* dobimo še

Če enačbo (27) pomnožimo s cos cp, enačbo (28) 
pa s sin <p, ju  lahko izenačimo. Po preoblikovanju 
dobimo

(30)

P ri tem  velja pozitivni predznak za desni bok, ne
gativni pa za levega.

Iz enačbe (30) lahko dobimo' enačbo za bočno 
ploskev polža ZI

(31)

ki ustreza obliki zo =  /  (xo, 2/0).
Treba pa je  poudariti, da velja vrhnji predznak 

za desni bok in spodnji za levega.
Če uvrstim o v  enačbi (25) in (26) za 2/0 =  0, do

bimo enačbe, ki opredeljujejo' obris desnega boka 
za profil zoba valjastega polža ZI v  osni ravnini



V aljaste polže ZI je  mogoče izdelati na več na
činov:

s struženjem,
z brušenjem  ali
s kotalnim  f rezan jem.
P ri struženju obdelujemo posebej desni in levi 

bok. Rezalni rob orodja je  tvornica evolventne heli- 
koidalne ploskve. Orodje je  vpeto tako, da je  r e 
zalni rob v tangencialni ravnini z osnovnim valjem, 
z ravnino pravokotno na os polža pa oklepa kot 
(sl. 6).

Valjaste polže ZI brusim o z brusi, katerih  pre
m er je  mnogo večji od prem era srednjega valja 
polža. Orodje — brus, ki ima prem očrten rezalni 
rob, je  postavljeno tako  kakor pri brušenju valja
stih  evolventnih zobnikov s poševnimi zobmi (sl. 7).

3.0. V aljasti polži ZA

Zobni boki polža nastajajo  z gibanjem  prem o
črtnega profila, ki je  postavljen v osno ravnino. 
Osni profil je  geometrična slika osnovnega profila. 
Tvornica vijačne ploskve je  premica, ki seka os 
polža pod ostrim  kotom in oklepa z ravnino x — y 
kot 90° — б =  an (sl. 8). P rem er osnovnega valja je 
torej nič.

Polž v sored ju  xo, yo, zo miruje, m edtem  ko se 
tvornica giblje v  soredju x, y, z. P ri tem  se os zo 
ujem a z osjo z. Lego sored j a x, y, z glede na sored j e 
xo, yo, zo označuje kotni param eter gibanja po vi
jačnici ep. Točko P, ki se giblje po vijačnici na p re
m eru dy, lahko označimo z osnim param etrom  p 
(reduciranim korakom).

Med soredjem a x, y, z  in  xo, yo, Zo so po sliki 8
naslednje zveze:

X = xo cos ep + yo sin cp (38)

y = — xo sin 95 +  2/0 cos 95 (39)
z = zo — p are 95 (40)

in
Xo =  x c o s 99 — y  sin cp (41)

2/0 =  X  sin 95 +  y cos 95 (42)

z0 =  z +  p are 93 (43)
Enačbi za tvornico v sistem u x, y, z sta zelo 

preprosti, saj gre premica skozi izhodišče soredja 0. 
Zapišemo

— =  tan  (90° — d) =  tan  an (44)
У 

in
X  =  0 (45)

Če uvrstim o pripadajoče vrednosti iz enačb (38), 
(39) in (40), dobita enačbi (44) in (45) obliko

Zo — p are 93
■ Xo sin 95 +  2/0 cos 99

tan  an

in
Xo cos 97 +  2/0 sin 99 =  0 

Po preoblikovanju dobimo

x q  cos 99 +  2/0 sin 99 =  0 (46)

Xo sin 99 tan  an — yo cos cp tan  an +  zo =
=  p are 99 (47)

Če enačbo (46) pomnožimo z 2/0, enačbo (47) pa 
delimo s tan  an, lahko iz obeh enačb izračunam o

sin 93
cot an (xo p  are 99 — xo zo)

(48)
Xo“  +  2/0'

Iz enačb (46) in (47) pa  lahko dobimo — če prvo 
pomnožimo z жо, drugo pa delim o kakor prej s 
tan  an — naslednjo obliko

Arhimedova viba



Sl. 10. Luščenje valjastega polža ZA

cot an (— Po p arc cp + yo z0)

Enačbi (48) in  (49) lahko^ izenačimo', če prvo po
množimo s cos cp, drugo pa s sin cp. Izhaja

xo p  are cp cos cp — xo zo cos cp =
— — Po P are cp sin cp + yoZo sin cp

Enačbo' uredimo' in dobimo

xo =  ±  sin cp /xo2 +  po2 (50)

Podobno izhaja tudi

Po =  ±  cos <p|/xo2 +  Po2 (51)

P ri tem  velja pozitivni predznak za desni bok zoba. 
Z znanim i veličinami lahko sedaj izrazimo' enačbo 
za bočno' ploskev valjastega polža ZA v  obliki

Zq = z + p  are cp =  (— xo sin cp +
+  po cos cp) tan  an + p  are cp (52)

ali iz enačbe (53), če uvrstim o za po =  0, pri čemer 
enačbo (54) razširim o za konstanten člen рл/2.

V drugih prereznih ravninah polža, ki so vzpo
redne z osno ravnino, obrisi zobnih bokov niso več 
premočrtni. V prerezu pravokotno na vijačnico so 
izbokli.

V aljaste polže ZA je  mogoče izdelati: 
s struženjem  ali 
s kotalnim  luščenjem.
P ri struženju  polža so rezalni robovi orodja, ki 

im ajo obliko osnovnega profila, v osni ravnini 
(sl. 9). Debelina zoba orodja na srednjici je  enaka 
debelini zoba osnovnega profila.

P ri kotalnem  luščenju* 4 im a orodje obliko va
ljastega evolventnega zobnika5 s poševnimi zobmi 
(sl. 10). Nagibni kot bočnih črt je  enak kotu srednje 
vijačnice polža ym. Rezalni robovi so v  osni ravnini 
polža in z dopolnilnim gibanjem  (kotaljenjem raz- 
delnega kroga po razdelni premici) opišejo' osnovni 
profil.

Če uvrstim o za xo in po vrednosti iz enačb (50) 
in (51), dobimo po ureditvi enačbo

Zo =  + j/xo2 +  po2 tan  an +

/  *o \
+  p  are sin ±  . ..— ' (53)

\  K r02 +  po2/

V rhnji predznak velja za desni bok zoba, spodnji 
pa za levi bok zoba valjastega polža ZA.

Za obris boka zoba v  osnem profilu dobimo 
preprosto

(54)
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1 Luščenje je postopek odrezavanja, ko orodje od-
rezuje material s spiralnim rezom.

5 Pehalni zobnik po sistemu Fellows.zo =  +  xq tan  a„


