
k je r so bili merjeni: moč P s kW, pretok mase 
(pare) q s kg/s in toplotni padec H s keal/kg. Iz
koristek r} je brezdimenizijsko število.

Do- nedavna, ko smo merili moč parne tu rbine 
še s konjskimi močmi [KS], smo temu ustrezno 
uporabljali enačbo

P = V q H/632
V obeh navedenih enačbah imamo nepotrebna 

pretvorna koeficienta, k i sita za fizikalno predstavo 
popolnoma odveč.

Veličimska enačba za moč tu rb ine se glasi eno
stavno „

P  =  t / q H
V njej uporabljam o koherentne enote Giiorgi- 

jevega sistema mer: za moč P — W, za pretok 
mase q —• kg/s, za toplotni padec H —  J/kg.

12. prim er: Potisk curka.
V literaturi je v  rab i za potisk curka izraz

' vF =  —  -Q v
g

Enačba je veličimska; pravilen rezultat bomo 
dobili s  kakršnim i koli enotami, posebno preprosto 
p a  bo računanje s koherentnim i enotami.

Z uporabo' tehniškega sistema m er bo1 sila F 
m erjena s kp, specifična teža y s kp/m3, zemeljski

pospešek g =  9,81 m/s?, prositorninski pretok Q me
rimo s m 3/s in  hitrost v  z m/s. P ri uporabi kohe
rentnih enot sistema m er MKSA bi merili silo F 
z N in specifično težo y z N/rni3, ostale enote pa bi 
bile enake.

Potisk curka F pa lahko mnogo enostavneje 
izrazimo z zmnožkom pretoka q in h itro sti v:

F = q v
Za to veličimsko enačbo' ustrezne koherentne 

enote daje le  Giorgijev sistem mer: za silo F — N, 
za pretok mase q — kg/s, za hitrost v  — m/s.

ZAKLJUČEK
Prim eri, zbrani z doikaij različnih področij, ka

žejo, da uvedba veiličinsikih enačb ne samo po
enostavlja enačbe, ampak jim daje fizikalni smisel 
in s tem razum ljivost, ponekod pa celo pojasnjuje 
pojme, m edtem  ko je raba številskih enačb le' več 
ali manj slepo računanje po receptih.

Računanje z veldčiniskimd enačbami je posebno 
preprosto, če upotraibljiamo' koherentne enote veli
čin. Ta koherenca enot pa je rešena z Giorgijevim 
sistemom m er (MKSA), ki povezuje najrazličnejša 
področja fizike in  tehnike.

A vtor: prof. ing. Bojan Kraut,
Oddelek za strojništvo teh n išk e fakultete, 
Ljubljana.
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A n aliza u n iv e rz a ln e g a  s tro ja  z a  ozobljenje
(Sistem Pfauter) 

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

K otalne rezkalne stro je  gradijo že od konca p re
tek lega stoletja. Leta 1887 je  G rand p a ten tira l svoj 
stro j za rezkanje čelnih zobnikov z ravnim i zobmi, leta 
1894 pa J. E. Reinecker stroj za rezkanje polžastih  zob
nikov. H erm an P fau ter je  dne 2. septem bra 1897 vložil 
p a ten t za nov postopek — patent univerzalnega irez- 
kalnega stro ja  za ozobljenje čelnih zobnikov z ravnim i 
in poševnim i zobmi te r  za ozobljenje polžastih zobnikov. 
Ta stroj je  v svoji m etodi postal najpopolnejši stro j za 
ozobljenje, tako  da je  H erm an P fau te r v  svoji pa ten tn i 
p rija v i upravičeno d e ja l ». . .  v  vsem  je tre b a  novo 
m etodo označiti kot dovršeno, k i se ne da več izbolj
ša ti . . .« (Sl. 1, 2.)

P ri rezkan ju  čelnih zobnikov uporabljam o kot 
orodje cilindričen, •polžasto oblikovan ko ta ln i irezkar, 
k i je  zastružen in  zabrušen  tako, d a  se profil po vsako
k ra tn i obrabi in b ru šen ju  ne sprem inja, k u r  je  veli
kega pomena. K otalni rezkarjd so izoblikovani tako, da 
p ro fil zoba kotalnega rezkanja, gledan pravokotno na 
zavojnico, ustreza profE u zoba zobatega droga. (Sl. 3.)

V naslednjem  nam eravam  podrobneje op isati u n i
verzaln i rezkaln i stro j firm e J. E. Reinecker — URF 7a

(sl. 2, sistem  P fau ter), k i ga m ed ostalim i s tro ji naha
jam o y  L itostro ju  in sem ga z razn im i dopolnitvam i in  
rekonstrukcijam i usposobil za univerzalna ozobljenja. 
(Sl. 4, 5, 6.) K er sem imel tak ra t, ko  sem  šele začel 
sestavljati k inem ationo shemo, veliko težav — m an j
kali so razn i s tro jn i deli, predvsem  zobniki, k i so v 
bistvu vplivali n a  konstante stroja, le -fe  p a  so osnove 
za nam eščanje ustrezn ih  m enjalnih zobnikov — iin mi 
ni bila dostopna p rim erna lite ra tu ra , ne dvomim , da 
bodo naslednja razm otrivam ja pom agala tis tim  tehn i
kom, ki im ajo  tu d i opravka z dopolnjevanjem  in  re 
konstrukcijam i sličnih strojev.

Za ozobljenje z različnim i način i so izvedena na 
stro ju  (sl. 2) nasledn ja  gibanja (vrtenja, pomiki):

1. v rten je  rezkanja,
2. v rten je  m ize p r i stroju,
3. vertikaln i pom ik rezkalnega suporta,
4. horizontalni pom ik stojala p r i  stro ju ,
5. aksialn i (osni) pomik rezkalnih sani na suportu.

Rezkar

Sani Koto

I  Rezkar

Ć 7 ji= i=  cd=3 Q i

Rezkar

Sani

B rez diferenciala Z diferencialom  Dokončna izvedba
a =  pogon, d =  d iferencial, Ui =  deliln i m enjaln i zobniki, Us =  diferencialni 

m enjalni zobniki, Uj =  podajalni m en ja ln i zobniki

Sl. 1. Razvojne shem e univer
zalnega rezkalnega stroja za 
ozobljenje (postopek Pfauter)

D okončna  izuedba d a je  povsem  sk la d 
no p oševno  o zob je  — levo  ali desno  
— p ri v sa k e m  š te v ilu  zob in  p o lju b n i  

v e lik o s ti  p o m ika



v osnovi .v mislih potrebo po zveznem sprem in jan ju  
števila v rtlja jev  rezkanja v  odvisnosti od prem era 
rezkarja  in m ateria la  zobnika, t. j. hitrost rezkanja.

Sl. 3. S lika  rezkanja čelnih zobnikov  
s kotalnim  rezkarjem

27/48 . . .  (glej shemo!), je vsekakor le  zasilna .rešitev. 
P ravilno h itro st rezkanja bomo dosegli le z vg rad it
vijo elektrom otorja na enosm erni tok  k  dodatnem u 
predležju z možnostjo m enjanja števila v rtlja jev  elek
trom otorja v  območju 800 . . .  2400 min—1. Določitev 
prestave dodatnega predležja v  odnosu na število v r t
lja jev  pogonskega elektrom otorja na enosmerni tok  je, 
glede na to, ali se rezka s p a lč a s tim . a li kotalnim  
ozir. kolutn im  rezkarjem , razvidna v naslednjem :

Število v rtlja jev  palčastega rezkarja  (brez pre
stave 16/59):

i =  19/73.29/28.28/27 '== 1/3,58.

Glede na števila v rtlja jev  elektrom otorja bi imel 
rezkar takole število vrtlja jev :

ngno =  960/3,58 =  270 min—1, 
n 24oo =  2400/3,58 =  670 min—1, 
n 8oo =  800/3,58 =  224 min—1.

Vsi t i  v rtlja ji palčastega rezkarja  pa so glede na 
velikost rezkan ih  modulov in  rezilne h itrosti p rev i
soki. Podobni stroji firm e Schiesis im ajo n. pr. za 
enako delovno območje število v rtlja jev  palčastega 
rezkarja: n  =  20 do 200 m in—1.

Z vgrad itv ijo  dodatnega predležja i =  16/59 do
bimo nasledn je  število v rtlja jev :

n8oo =  800.16/59.19/73 .29/28.28/27 =  61 min—1, 
n -2400 =  2400.16/59 . 19/73.29/28.28/27 =  183 m in - 1.

Prim er:
v =  16 m/min. 
d »? n  . m /2, 
n  =  61.-.183 m in—k
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Sl. 4. Ozobljenja, ki so m ožna na univerzalnem  rezkal- 
n em  stroju za zobnike. (Možna so tudi notranja ozoblje- 

nja ustreznih oblik, a, b, c, č, d.)

Območje modulov:
v  = n  d n /1000 m/rraiin. =  n . m . n  . n /2000 
m  =  2000 . v in 2. n  
m  «  2000.16/10 . (61...183) 
m  =  52...17, kar ustreza  vsem zahtevam.
Število vrtljajev kotalnega ali kolutnega rezkarja:

P restava p ri dosedanji izvedbi (brez p restave 27/48): 
i =  19/73.29/28.28/27.27/29.15/35 (24/28). 16/96 =

=  19/73 .1 /14 ............ pri. Vklopitvi 15/35
=  19/73.1/7 ............ p r i  vklopitvi 24/28
Ustrezno število v rtlja jev  rezkarja :

1 :7  1:14
n 90o =  36 m in— 1 18 m in—i
n 8oo =  30 m in —1 15 m in—1
n24oo =  90 m in—1 30 m in—1

Glede na najm an jše  število v rtlja jev  in  največ ji 
ßr rezkarja , k i  ga še lahko vpnem o (dmax =  250 min), 
dobimo ustrezno rezilno hitrost:

v =  n  dn/1000 =  n  . 250.15/1000 =  11,8 m /m in.
Ta rezilna h itrost pa je  v  -praksi p ri določenih 

m aterialih , posebno če je  m ateria l slab  (pesek, oko- 
v ine in  sl.), že previsoka, zaradi česar sem se odločil 
vgrad iti tud i v  tem  p rim eru  predležje, k i bo omogo
čilo znižanje števila v rtlja jev  na vrednost, k i je  za 
podobne stro je  navedena v  lite ra tu ri (n =  8...50 m in—1).

Pogon rezkarja:
Od gredi pogonskega elektrom otorja 

(n =  800/2400 m in - 1)
preko predležja in  zobnikov 19/73 se p renaša  v rtiln i 
moment na vodoravno gred I, k i je  s  stožčastima 
zobnikoma 29/28 povezana z vertikalno  gredjo II. 
Stožčasta zobnika 28/27 vežeta gred II  z gredjo III. 
P ri rezkanju  s palčastim  rezkarjem  dobiva rezkar 
pogon neposredno od gredi III, p ri rez k an ju  s kolut- 
nim  ali kotaln im  rezkarjem  p a  p reha ja  pogon preko 
stožčastega zobnika 27 n a  zobnik 29, k i je  na v r tlj i
vem delu rezkalnega suporta. Na supo rtu  lahko v k lju 
čujemo p red ležje 15/35, oz. 24/28 in  dobimo s tem  
prestavo na sto jalu  in  suportu 1:14 oz. 1:7.  Na gredi 
V je  zobnik 16, ki prijem a v  zobnik 96 z notranjim  
ozoibjem! Ta pogan ja rezkalno vreteno.

2. Vrtenje mize.
V rtilni m om ent se prenaša' od g red i I preko zob

nikov 52, 53 in  52 na gred  VII. P ri ko ta lnem  postopku 
p rehaja  pogon preko stožčastih zobnikov 35/35 na preč
no gred V III in  preko diferenciala na gred  IX  te r  dalje 
preko delilnih m enjaln ih  zobnikov a '—b '—c'—d' in 
gredi X — X I — X II — X III — XIV — XV n a  gred  XVI. 
Gredi X—X I, X II—X III in  XIV—XV so povezane s 
stožčastimi zobniki ,s prestavo 1:1. M ed gredjo X III 
in  XIV je  lahko  vključena prestava 1 :1  oziroma 1 :2  
(24/24 oz. 16/32). G redi XV—XVI vežeta čelna zobnika 
39/56. Na gred i XVI je  enostopenjski polž, k i poganja 
delilno polžasto kolo Z =  195. Pogoni polžastega zob
n ika je  izveden sim etrično z obeh s tran i, k a r  je  zelo 
ugodno. P ri delilnem  postopku pa sem  izvedel pogon 
od gredi V II p reko stožčastih zobnikov 40/40 ’in  gredi 
X IX  ter p re tika ln ih  zobnikov 20/55 oz. 55/20 na devet- 
stopenjsko p red ležje za m enjan je podajan ja . Pogon gre 
dalje preko gredi XX, ki veže gred X X I s stožčastim i 
zobniki 24/42, n a  diferencialno pred ležje te r  preko 
diferenciala in  deliln ih  m enjalnih zobnikov k  m izi

P ri delilnem  postopku in  ozubljenju čelnih zob
nikov z rav n im i zobmi mizo blokiram o, m en jaln i zob
n ik  —a— diferencialnega predležja p a  odstranimo.

3. Vertikalni pomik rezkalnega suporta.
Pogon je  izveden od gredi X I in  polžastega p re

nosa 1:30 n a  gred XVII, preko gredi XVII, XVIII, 
XIX, XX, X X I, XXII, X X III, XXIV n a  navojno v re
teno XXV z navojem  3/8", k i d a je  pom ik suportu. 
P retikalna zobnika 20/55 se lahko zam enju je ta , gredi 
X V III—X IX —XX pa so izmenoma povezane z zobniki 
s številom zob:

37 68 76
52 53 91
24 81 63

P restava s predležjem  27/48;
i  =  27/48.19/73.1/14 (1/7)

Ustrezno število v rtlja je v  rezkarja :
1 :7  1:14

ngeo =  20 m in —1 
n8oo =  16,8 m in —1 
n24oo — 50,4 m in —1

10 min— 1 
8,4 min—1 

25,2 min—i

M enjanje vprijem ov navedenih zobnikov oziroma 
sprem em b p o d a jan ja  dosežemo s p restav ljan jem  dveh 
ročic na položaje 1—2—3 in 4—5—6, zobniki 68, 53, 81 
so trdno spojeni m ed seboj in  prosto v r tljiv i na gredi 
XIX; gredi XX—XXI vežeta stožčasta zobnika 24/42, 
XX I—X X II pa zobnika 36/35, ki tv o rita  del preklop
nega predležja za m enjanje sm eri p r i  podajan ju  su
porta oz. stojala. Pogon gre dalje p reko stožčastih

Sl. 5. Razni prim eri rezkanja: a —  rezkanje čelnih zobnikov, b — rezkanje polžastih zobnikov s kotalnim  
va ljastim  rezkarjem  (radialni postopek), c — rezkan je  polžastih zobnikov s ko ta ln im  koničn im  rezkarjem  
(aksialni postopek), č — rezkanje polžastih zobnikov po radialno-aksialnem  postopku, d — rezkanje polža

stih zobnikov s profitnim  nožem



Sl. 7. V rezovanje pri čelnem, ozobljenju
a — vrezo va n je  p r i  kosm ačenju, 
b — globina re zk a n ja  p r i kosm ačenju, 
c — vrezo va n je  p r i  gladkanju, 
č  — globina rezkan ja  p ri gladkanju

zobnikov 40/36, gredii X X III ire stožčastih zobnikov 
36/36 na gred XXIV, k i  poganja polžasti p renos 1:18, 
ta  pa navojno vreteno XXV z navojem  3/8". V ertikaln i 
pomik je  izveden ročno a li avtom atično.

4. Aksialni pomik pri saneh suporta.
Potrebu jemo ga p r i  ozobljenju polžastih zobnikov 

po aksiialnem postopku. Pogon sem  odvzel od gredi 
XXIV, s sklopko odklopi! gred XXV in s stožčastim i 
zobniki 33/33 spojil novo vertikalno gred XXVI. Pogon 
sem speljal dalje  preko stožčastih zobnikov 30/23, 
17—51—24 (zobnik 51, samo posreduje vrtenje) k  pol
žastem u predležju  2:30 n a  vreteno z navojem  3/8", 
k i je  trdno spojeno s sanm i.

5. Horizontalni pomik stojala.
Do gredi X X II v e lja  za horizontalni pom ik sto

ja la  isto, kakor za vertik a ln i pom ik suporta. Od gredi 
X X II pa gre ' pogon p reko  stožčastih zobnikov 40/36 
in  polžastega predi ež ja  1:18 n a  horizontalno navoj no 
vreteno z navojem  3/8". Zaradi enakih p restav  je 
velikost horizontalnega pom ika enaka vertikalnem u.

H i t r i  p o m i k i .
a) Hitri vertikalni (horizontalni) pomik suporta 

(stojala).
Za h itr i pomik služi poseben elektrom otor (n =  

=  960 m in—1). Pogon gre preko zobnikov 19—40—16— 
—36—36—40 na g red  XXI, od tu  pa, k ak o r je  že 
znano, na suport oz. stojalo. H itri pomik vključim  
z ročico: stojalo— suport—hitri pomik, p ri čem er s 
sklopko Si odklopim  ostali mehanizem, obenem  pa 
s sklopko S2 vk ljučim  pogon za h itr i pomik.

Velikost h itrega pom ika:
c =  960 . 19/40 . 16/36 . 36/40 . 36/35 . 40/36 . 1/18 . 3/8" =  
c =  110 mm/min.

b) Hitri pomik sani suporta. (Glej 4. A ksialni 
pomik p r i saneh suporta.)

Velikost h itrega pom ika:
c =  960 . 19/40 . 16/36 . 36/40 . 36/35 . 40/36 . 36/36 . 33/33 .

. 30/23 . 17/24 . 2/30 . 3/8" =
c =  110 mm/min. [približno enaka vrednost kot pod a) 
zaradi skoraj enake prestave].

c) Hitro vrtenje mize.
Isti elektrom otor poganja zobnike 19/40, 16/36, 

36/46, zobnik 46 poganja gred X II preko sklopke S3. 
H itro v rten je  vključujem o z ročico: m iza — hitro  
vrtenje, p ri čem er odklapljam o s sklopko S3 ostali 
del mehanizma.

H itrost v rten ja mize:
»hitro =  960 . 19/40 . 16/36 . 36/46 . 1/1 . 1/1 (1/2) . 1/1 .

. 39/56 . 1/195 =
»hitro =  5,2m in—1 (prestava mize 1 :1),

2,6 m in—1 (prestava mize 1 : 2).

D i f e r e n c i a l n o  predležje.
Pogon k  diferencialnem u predležju  gre od gredi 

XX preko stožčastih  zobnikov 24/42 ta r  vključene 
sklopke Si n a  gred XXI lin preko diferencialn ih  m e
n ja ln ih  zobnikov a—b—c—d  k  diferencialu  stroja. 
Polžasti zobnik d iferenciala daje dodatno vrtenje, ki 
je potrebno p r i rezkan ju  zobnikov s 'poševn im i zobmi 
oz. p ri rezk an ju  polžastih zobnikov po aksiialnem 
postopku.

D i f e r e n c i a l  stroja.
O pazovanja stro ja:
a) D iferenoial 'izključen: k e r  se polžasti zobnik v 

tem  prim eru  prosto  suče, ga z v ijakom  blokiram.
P restava 'diferenciala: nynl : n IX =  1 :1 .
b) D iferencial vključen:
V ijak  m oram o odviti1,: polžasti zobnik in  okrov 

diferenciala se v r tita  iskupaj.
Ce blokiram  gred IX, se p ri dvakra tnem  zasuku 

gredi VIII polžasti zobnik zasuče enkrat.
Ce b lok iram  gred VIII, se p r i enkratn i zavrtitv i 

polžastega zobnika gred IX  zavrti dvakra t.
P restava diferenciala: blokiram  polžasti zobnik 

(okrov) — n h =  O in dobim: nVIII =  — nix . Ko se gred 
V III zavrti enk ra t, se  gred IX  tu d i enkrat, a v  n a 
sprotno sm er, p restava d iferencia la  je  torej: 1 : — 1.

Po K rum m eju : P rak tische Verzahnunigsteohnitk: 
(Sl. 7, 8.)

h. t - s '

E-*

n . q

Sl. 7. Enačba diferenciala 
te  oblike:

n — — n.

nix  = - nv m  ± 2 n h

hLE
n.

t - z f
dU
t - i

Sl. 8. Mnogi stroji imajo 
vgrajen diferencial te 
oblike z ustrezno enačbo: 

n„ = 2 n, ± n.

Izenačevalno kolo h  je zvezano z osjo satelitov c 
in  tvori zak ljučeni okrov g. Ce označimo število v r t
lja jev  gredi b z n, izenačevalnega polžastega zobnika 
h  z n h, je  število  v rtlja jev  gredi a  : n a.

»« = — »6 ± 2 nh »U »/X = I »rž// + 2 »A I
To velja le, če im ajo sa teliti enako število zob.

Določitev prestave: za nb =  O, n a =  nb, odtod iz
haja : i =  1 : — 1.

Določitev enačb za namestitev d e l i l n i h  me
njalnih zobnikov pri rezkanju po k o t a l n e m  po 
stopku. (N am estitev stroja: sl. 9.)

Desni rezkar L ev i rezkar
Sl. 9. Lega in  sm er vrten ja  kotalnega rezkarja in 

zobnika pri rezkanju  ravnih  zob
n  pa

Kot je  bilo že omenjeno, je  potrebno, da se pri 
enem v rtlja ju  kotalnega rezkarja  zav rti ozobl j eno kolo 
(miza) za G/Z vrtlja jev , p ri čem er je G . . .  število 
stopenj ko ta lnega rezkarja , Z . . .  število zob rezka
nega zobnika.



Prestava:
i =  96/16 . 28/24 (35/15) . 29/27 . 27/28.28/29 . 52/52.35/35 . 

a7b ' . c7d' . 1/1 . 1/1 . 24/24 (16/32) . 1/1 . 39/56. 1/195/ =  
=  G/Z
P restava na sto jalu  in siuportu:

Vključeno
15/35 : ii5/35 =  29/28 . 28/27 . 27/29 . 15/35 . 16/96 =  1/14 
Vključeno
24/28 : 124/28 =  29/28 . 28/27 . 27/29 . 24/28 . 16/96 =  1/7 

P restava v  podstavku stroja:
Vključeno 32/16:
Ì32/16 =  52/52 . 35/35 . b '/a ' . d7c' . 1/1 . 1/1 . 32/16 . 1/1 . 

. 56/39 . 195/1 =  bVa' . d7c' . 560/1 ,,
V ključeno 24/24 :
Ì24/24 =  52/52 . 35/35 . b7a ' . d'/c' . 1/1 . 1/1 . 24/24 . 1/1 . 

. 56/39 . 195/1 =  bVa' . dVc' . 280/1.
Celotna prestava: G =  1

V ključeno: 15/35, 16/32 : a7b ' . c'/d' =  560/14 Z =  40/Z
V ključeno: 15/35, 24/24 : a7b ' . c7d' =  280/14 Z =5= 20/Z
V ključeno: 24/28, 16/32 : a7b’ . c7d' =  560/7 Z =  80/Z
V ključeno: 24/28, 24/24 : a7b ' . c7d' =  280/7 Z =  40/Z

Enačbe za delilne m enjalne zobnike:

Desni rezkar, desni zobnik

Pravilno kotaljenje

K ota ljen je in dodatno 
vr ten je  — enako 

usm erjeno. 
Rezilna sila je  n a 

sprotno usm erjena

N epravilno kotaljenje

Dodatno vrten je je 
usm erjeno nasprotno  
kota ljen ju . Rezilna  
sila je  usm er jena ena
ko kakor kotaljenje

Obrazec Prestavno razm erje na Prestava Predležje
stojalu in  suportu : mize

1:7 1 :14

, , , ,  40/Z 
a / b  . c / d  80/Z

20/Z
40/Z

1 :1 
1 : 2 Delilno

Določitev enačb za namestitev d i f e r e n c i a l n i h  
menjalnih zobnikov pri rezkanju p o š e v n i h  zob. —
(Nam estitev stroja: sl. 10, 11.)

L evi rezkar, desni zobnik
Sl. 11. K ota ljen je čelnega zobnika s poševnim i zobm i 

a — rezilna sila, b — aksialna kom ponen ta , c — prečna  
kom ponenta

Rr.i ravnem  ozobju so zobje paraleln i k  osi 
zobnika. P odajan je  kotalnega rezkarja  je vzdolž osi 
zobnika. Miza stro ja  im a osnovno v rten je : p r i  enem 
v rtlja ju  rez k arja  se zavrti zobnik za G/Z v rtlja ja .

Drugače je  p ri poševnem  ozubljenju: vsak zob je 
k  osi zobnika nagnjen  pod določenim kotom. .Podaja
n je rezkarja je  enako, kakor p ri rezkan ju  ravnih  zob 
— vzdolž osi zobnika, zato pa je  potrebno k osnov
nem u v rten ju  mize še dodatno v rten je  (sl. 7, 8, 10, 
11 in  12).

Pri poševnem  ozobčanju se m ora p ri vsakem  v r t
lja ju  mize (zobnika), ko se rezkar pom akne za velikost 
podajanja s0 (vertikalni pom ik suporta  n a  en v rtlja j 
mize), m iza stro ja  (zobnik) dopolnilno zav rte ti za ve
likost poti A—C (sl. 12). To dopolnilno v rten je  je  
izvedeno z diferencialom .

Desni rezkar
Desni zobnik

Levi rezkar

L ein rezkar Desni rezkar
L ev i zobnik

Sl. 10. Lega in sm er vrten ja  kotalnega rezkarja  in  
zobnika pri rezkanju  poševnih zob

s0 — ver tik a ln i p o m ik  suporta na 
en v r tlja j m ize  (zobnika)

A—C — dopoln ilno vr ten je , p o tre b 
no za doseg  naklona zob

P ri enem  v rtlja ju  zobnika d a je  osnovno v rten je 
velikost oboda n  d„ : n . d0 =  Z . t a =  Z . m s . n  — Z . m n .
. jz/ cos ß ß  ___ kot naklona zoba. Dopolnilno v rten je
za en v r tlja j zobnika je določeno iz triko tn ika A— 
—B—C; p r i tem  je:

A—C =  s0 . tg  ß



Razm erje dopolnilnega v rten ja proti osnovnem u 
pa je:

v rt. dop. _  A —- C _  So . tg  S 
v rt. osnov. n . d0 Z . m,s ,‘rc 

_  s0 . tg  ß . cos ß _  s0 . sin  ß 
Z . m (i . ic Z . m« • jc

Z upoštevanjem  enačbe diferenciala: nlx —
! n Vur +  2 nh I nastavim  razm erje :

So . sin  ß _  2 . n h
Z . m « . k — n v m

nh . . število v r tl ja je v  polžastega zobnika d ife
renciala, k i  povzroča dopolnilno v rten je ; 

n v]1I . . število v r tlja je v  gredi VIII, k i povzroča 
osnovno v rten je;

a'—d' . . delilni m en jaln i zobniki; 
a—d . . d iferencialni m enjalni zobniki;

Ki—K 2 . . p restave podajanja.

Iz navedenega izhaja:
nh =  n IX . a ' / b ' . cV d '. 1/1 . 1/30 . K* . K i . 24/42 .

. a /b  . c/d . 5/45.
s0 =  n IX . a'/b ' . c '/d ' . 1/1 . 1/30 . K2 . Ki . 24/42 .

36/35.40/36.36/36.1/18.3/8". 
n  vin =  Z . 7 (14) . 52/52.35/35.
Te vrednosti vstavim  v osnovno enačbo in  dobim: 

sin ß/Z  m n n  . nIX . a '/b ' . cVd' . 1/1 . 1/30 . K2 . K i . 24/42 
. 36/35 . 40/36 . 36/36 . 1/18 . .3/8" =  2 . n IX . aVb' . c7d' .
. 1/1 . 1/30 . K 2 . Ki . 24/42 . a/b . c/d . 5/45 . 1/Z . 1/7 (14).
. 52/52.35/35.

S k rajšan jem  dobim :
sin ß . 36/35.40/36.1/18.3/8" 2 . a / b . c/d . 5/45

n .  Z . m n Z . 7 (14)

Z nadaljn jim  k ra jšan jem  in  ureditvijo dobim nar 
slednji končni enačbi za izračunavanje d iferencialnih 
m enjaln ih  zobnikov:

Enačba diferenciala: n IX =  j nVIII +  2 nA | 
a '—d ' . . delilni m enjaln i zobniki, 
a—đ . . d iferencia ln i m enjalni zobniki, 

h . . aksdalni pom ik 3/8" =  9,525 mm. 
h n ,x . aV b '. cV d'. 1/1 . 1/30 . K2 . K, . 24/42 .

. 36/35.40/36 . 36/36 . 33/33. 30/23 . 17/24 . 2/30 . 3/8" . 
n h =  n IX . aVb' . c '/d '. 1/1 . 1/30 . K*. K i .  24/42 .

. a/b . c/d . 5/45. 
nVIII =  Z . 7 (14) . 52/52.35/35.

Z vstavitv ijo  navedenih vrednosti v osnovno, enač
bo, razporeditvijo  in  delnim krajšan jem  dobimo: 

a/b . c/d =  1/m . 3/8"/2 71.7  (14). 45/5 . 52/52.35/35 . 
36/35 . 40/36 . 36/36 . 33/33 . 30/23 . 17/24 . 2/30.

Z uporabo sedm ih decim alnih logaritm ov dobim 
naslednji rezu lta t:

a _ _  6’7Č!29 (pri prestavi n a  sto jalu  in
b ’ d m  suportu 1 :7 )

a c 13,4458 
b d _  m

(pri p restav i 1 : 14)

Opomba :. m . n  =  ts . . . .  delitev polža v aksialnem  
prerezu, to re j m  aksdalni!

Uporaba d e l i l n e  naprave za ročno delitev:
P restava m ize do delilne naprave:

195/1 . 56/39 . 1/1 . 24/24 (32/16) . 1/1 . 1/1 =  280 (560) 
Ko se gred V III oz. IX zasuče sedem krat, se delilna 
plošča zavrti en k ra t in  napravi eno delitev.

Dalje izhaja:
7 . aV b '. c7d' =  560/Z (prestava mize 1 : 2)
7 . aV b '. c'/d ' =  280/Z (prestava m ize 1 :1)

In  končno:
a| _  80 
b' ' d '~ ~ Ž (1:2)

a ' c'
b ž ’ ~čF

40
Z (1:1)

Z . . . .  število zob rezkanega zobnika. 
O p o m b a  : P ri uporabi večstopenjskega rezka ria 

pomnožimo vse izračunane enačbe s številom stopenj 
rezkairja (G).

a . £. _  6.0638 . sin ß  (prestavno razm erje s to ja la  in
b d m n suporta 1 : 7)

a . c _  12.1276 . sin  /i (pr i prestavnem  razm erju  sto
ta d m n ja la  ini suporta 1 :14)

Določitev enačb za namestitev diferencialnih m e
njalnih zobnikov pri rezkanju polžastih zobnikov po 
aksialnem postopku.

P ri ozobljenju polžastih zobnikov po aksialnem  
postopku je  vertikaln i pom ik suporta. in  horizontalni 
pomik sto ja la  izklopljen, stojalo-suport pa po n as ta 
v itv i blokiramo.

Velikost osnega pom ika san i (orodja) določata 
kvalite ta  in  točnost boka zoba. Dopolnilno v rten je  
mize, ki je  potrebno p ri aksialnem  postopku, je  p ro- 
porciialno osnemu pom iku rezkanja (sani). Velikost 
dopolnilnega v rten ja  je  določena z diferencialnim i m e
njalnim i zobniki.

P ri enem v r tlja ju  navojnega vretena sank  z n a
vojem 3/8", se sani in  s tem  orodje (profilni nož, konični 
rezkar) pom aknejo za 3/8". V skladu s tem  izvira dalje: 
ko naprav i rezkar osni pomik, ki je  enak delitvi rez
kanih  zob — t s —, n ap rav i navojno vreteno t s/3/8" 
vrtlja jev . P ri osnem pom iku rezkar j a za t s, se m ora 
miza (zobnik) dopolnilno zavrteti za 1/Z v rtlja ja .

Na podlagi teh  ugotovitev in glede na kinem atično 
shemo stro ja , izvira razm erje:

h______ 2 m,
Z . m  . v. n v m

D o l o č i t e v  p o m i k o v  — podajanj.
a) V ertikaln i pom ik rezkalnega suporta p ri ko ta l

nem  postopku n a  en v rtlja j mize s0 . . . .  m m /vrtljaj 
mize.

K er je  p restav a  za pom ik suporta  enaka kakor za 
pomik stojala, je  podajanje s to ja la  enako podajanju  
suporta. V elikost podajanja sprem injam o z ,m enjanjem  
leg ročic (1—2—3, 4—5—6) in pretikaln im i zobniki 20/60 
oz. 45/35 (pri delilnem  postopku: 20/55 oz. 55/20).

Primer izračuna za najmanjši pomik:
P restava m ize: 1 : 1, pretikaln i zobniki: 20/60 =  K2. 
Lega ročic: 2—6 : K i =  24/81.53/91.

P restava:
s0 =  195/1 . 56/39 . 1/1 . 24/24 . 1/1 . 1/30 . 20/60 .

. 24/81 . 53/91 . 24/42 . 36/35 . 40/36 . 36/36 . 1/18 . 3/8" =  
so =  0,18 mm/vrtljaj mize

Podobno sem .izračunal vse kom binacije pomikov 
in jih  prenesel v  priloženo tabelo (pomik v mm n a  en 
v rtlja j mize).

b) A ksialn i pomik san k  (orodja) p ri rezkan ju  pol
žastih zobnikov: so.......m m /vrtljaj mize.

Primer izračuna za najmanjši pomik:
P restava mize: 1 :1, pretikalni zobniki: 20/60 =  K 2. 
Lega ročic: 2—6 : K i -  24/81.53/91.

Prestava:
s0 =  195/1 . 56/39 . 1/1 . 24/24 . 1/1 . 1/30 . 20/60 . 24/81 . 
. 53/91 . 24/42 . 36/35 . 40/36.36/36 . 33/33 . 30/23 . 17/24 . 
. 2/30 . 3/8" =  ’

so =  0,206 mm/vrtljaj mize.



Stojalo
Suport Pom ik v  mm na en vrtljaj m ize

Položaj
ročic

A  20 
B “  60 

M I Z A  
1:1 1:2

A
B

M I 
1:1

45
35

Z A  
1 : 2

2 6 0,18 0,36 0,7 1,4
1 6 0,28 0,56 1,0 2,1
2 4 0,33 0,66 1,2 2,5
3 6 0,40 0,80 1,5 3,0
1 4 0,50 1,00 2,0 4.0
2 5 0,60 1,3 2,3 4,6
3 4 0,7 1,4 2,8 5,6
1 5 0,9 1,8 3,5 7,0
3 5 1,3 2,6 5,1 10,2 • t ‘

O sni p om ik  v m m  n a eri v rtlja j m ize

P o lo ž a j A 20 A 45
ro č ic B 60 B 35

M I Z A M I Z A
1 : 1 1 : 2 1 : 1 1 : 2

2 6 0,20 0 ,40 0,77 1,54 .
1 6 0 ,30 0,60 1,19 2 ,3 8
2 4 0 ,37 0 ,74 1,42 2 ,8 4
3 6 0 ,44 0 ,88 1,70 3 ,4 0
1 4 0 ,56 1,12 2 ,18 4 ,3 6
2 5 0 ,66 1,32 2 ,5 6 5 ,1 2
3 4 0 ,81 1,62 3 ,12 6 ,2 4
1 5 1 ,02 2 ,0 4 3 ,93 7 ,8 6
3 5 1 .46 2 ,9 2 5 ,75 1 1 ,5 0

R ezultati vseh kom binacij so vneseni v tabelo 
(osni pom ik v mm n a  en  v rtlja j mize).

c) V ertikalni pom ik .rezkalnega suporta n a  e>n 
v rtlja j kolutnega rez k a rja  — delilni postopek: so . . .  . 
m m /vrtljaj kolutnega rezkarja .

Primer izračuna za najmanjši pomik:
P re tika ln i zobniki: 20/55 =  K 2.
Lega iročic: 2—6 : K i =  24/81.53/91.

Prestava:
s0 =  96/16.28/24.29/27.27/28.28/29.52/52.40/40.20/55 . 
. 24/81 . 53/91 . 24/42 . 36/35 . 40/36 . 36/36 . 1/18 . 3/8" =  

so =  0,148 m m/vrtljaj kolutnega rezkarja
(v tabeli: 0,15 mrn/vrt.).

R ezultati vseh kom binacij so vneseni v  tabelo 
(pomik suporta v m m  na en v rtlja j kolutnega rezkarja  
— (delilni postopek).

d) V ertikalni pom ik rezkalnega suporta v  mm na 
en v rtlja j palčastega rezkarja .

Primer izračuna za najmanjši pomik:
P re tika ln i zobniki: 20/55 =  K 2.
Lega ročic: 2—6 : K i =  24/81.53/91.

P restava :
s 0 =  27/28.28/29.52/52.40/40.20/55.24/81 . 53/91 . 24/42 . 
. 36/35.40/36 . 36/36 . 1/18 . 3/8" =

So =  ^,020 m m/vrtljaj palčastega rezkarja.
Rezultati vseh izračunov so vneseni v  tabelo  (po

m ik suporta v  mm n a  en v rtlja j palčastega rezkarja).

D e l i l n i  p o s t o p e k  
Pom ik suporta

v  m m  na en vrtljaj kolutnega rezkarja

P oložaj _  , .. . 20
ročic  Zobniki

1 :7  1 : 14

2 6 0,15 0,30
1 6 0,23 0,46
2 4 0,27 0,54
3 6 0,33 0,66
1 4 0,41 0,82
2 5 0,50 1,00
3 4 0,60 1,20
1 5 0,75 1,50
3 5 1,04 2,08

D e l i l n i  p o s t o p e k  
Pomik suporta

v  m m  na en vrtljaj palčastega rezkarja

P oložaj
ročic

Pretikalni zobnik i 
20 55 
55 20

2 6 0,020 0,153
1 6 0,031 0,234
2 4 0,037 0,280
3 6 0,045 0,337
1 4 0,057 0,430
2 5 0,067 0,505
3 4 0,082 0,620
1 5 0,103 0,780
3 5 0,147 1,110

S tem  b i bila v  glavnem  podana ikiinemationa a n a 
liza univerzalnega stro ja  za ozobljenje sistem a P fauter.

N ada ljn ja  zanim ivost b i bila ana liza  k inem atike 
za ozobljenje grebenjakov s  palčastim  rezkanjem , t. j. 
puščičaisito ozobljenje brez p rek in itve  v  sredini, k ar 
bom po po treb i priobčil pozneje.
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Predlogi za nove JUS
V »Standardizaciji«, 1956 — štev. 4. so objavljeni 

naslednji predlogi, na ka tere  bralce posebej opozar
jam o:

1. predlog štev. 1780: Jeklena p ločevina — debela, 
tehnični p redp isi za izdelavo in dobavo;

2. predlog štev. 1781: Jeklena p ločevina — debela, 
dim enzije in  tolerance.

3. predlog štev. 1782: Jek lena p ločevina — srednja, 
tehnični p redp isi za izdelavo in dobavo;

4. predlog štev. 1783: Jek lena p ločevina — srednja, 
dim enzije in  tolerance.

S k ra jn i rok  za pripom be k  tem  predlogom  je do
1. avgusta 1956.

V »Standardizaciji«, 1956 — štev. 5, pa je  objav
ljenih še 9 predlogov za jeklene cev i iz celega. Rok za 
pripom be k  tem  predlogom  je  do 1. sep tem bra 1956.


