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Abstrakt

Prace popisuje teorii ozubenych kol. V teoretici@sti prace obsahuje rogeni
ozubenych soukoli podleskolika hledisek, dale postup vyto ¢elniho soukoli se Sikmymi
zuby. Teoretick&ast je zakotena pehledem metod vyroby ozubenych kol.

V praktické ¢asti jsou uvedeny postupy pro modelovani ozuberkgthbez pouziti

generatak a také jsou podrolrpopsany moznosti generaiazubenych fevodi.

Kli¢ova slova

Modul, software, prvek, sestava, model.

Summary

This thesis describes theory of cog-wheels. Thaalgbart contains division of gears
according several factors and method of designiogt fgears with skew cogs. This part also
contains overview of cog-wheel production methods.

Practical part states approaches of cog-wheel rioglelithout using generators. It

also closely describes capabilities of gear genesat
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1 Uvod

V dnesSni dob modernich technologii avykonné vyetni techniky se veSkeré
vyvojové a konstrukni prace odehravaji ve virtualnim &gy pocitacovych model. Moje
diplomova prace je zatiena na problematiku navrhu a vypo ozubenych kol a jejich
modelovani ve virtualnim st programu Autodesk Inventor.

Problematikou fenosu vykonu pomoci ozubenych kol se lidé zabyyajivelmi
dlouho. Jako prvnifevod pro penos sily vzniklo palsicové ozubeni, pouzivané zejména ve
starych mlynech pro pohon mlynskych kamenpirodnich zdraj, jako je vitr nebo voda.
Jako material pro vyrobu bylo pouZzitdedto pro svoji porerné jednoduchou obrobitelnost
a niz8i hmotnost proti kawn. Nekteré historické nalezy ovSem nazug, Ze ozubenda kola
existovala jiz ve star@ku. Nagiklad nélez pistroje zvaného ,Astrolabium® v lodi, ktera se
potopila roku 80 fed naSim letopdem v Egejském nid Byl to neobyejn¢ slozity maly
piistroj umoaujici diky fad ¢iselniki uvést do souladu egyptsky kalenda365 dnech se
slung&nim rokem a ufit pouhou manipulaci giselniky vychody a zapady jasnychéhd,
Slunce, Msice a znamych planet po cely rok. Byl takéasim strojem. Obsahovakigi
mnozstvi malych bronzovych ozubenych soukoli. Jimpgtkladem niize byt zéizeni zvané
~Sakije", pouzivané k igerpavani vody od staréku dodnes. Tvi je zpravidla d¥ do sebe
zapadajici tevena ozubena kola a nadobiigevnéné na provaze, kterymi se vodiaqerpava
do vySSich poloh a odtud dal rozléva. Timtésgbem je mozné dostat vodu az do vySe 10 m.
Tento starovky predchidcecerpadla byva poh&n zviraty.

DalSim odetvim, které lze povaZovat za mistrné &mh s ozubenymi koly je
hodin&stvi. Vznik prvnich mechanickych hodin se datujéeko roku 850 naseho letoia.
Obsahovaly ozubena kola a odvijejici se zavazi,bglg velmi negesné, protoZze pohyb
zavazi se zrychloval. Tento probléemie¥il objev hodingské zapadky koncem 13. stoleti.
V tomto oboru je mozné nalézt extrémy v obowith vyvoje. Na jedné stravelké &zni
hodinové stroje jako je n&pBig Ben v Londy® nebo v Praze hodiny na Starstském
nanesti z roku 1410, které poslouzily jako zaklad &Gmnému orloji. Druhy extrém je
miniaturizace kapesnich a posléze naramkovych le&din

Fascinujici je fakt, Ze tehdejSi konstruktdokazali vymyslet a vyrobit velké i malé
Gzasné funkni stroje, kterymi hodiny bezpochyby jsou, i bezdamich metod konstruovani,

pouze s tuzkou a papirem.



2 Literarni reSerSe

Na za&atku bych rad shrnul moZnostigmasSeni vykonu od zdroje ke Sfediici.
Zdrojem miZze byt nap spalovaci nebo elektricky motor,fipadré vodni turbiny.

Spotebicem nap. hnaci kola vozidla, vyvodovyttael pro pohontzného pislusenstvi.
2.1 Druhy p Fenosu vykonu

2.1.1 Mechanicky

Prevodové mechanismy jsou sdsti pohofi. Umoziuji zménu ot&ek a t@ivého
momentu mezi zdrojem energie ajejim $pebtem. Z hlediska kinematického jsou
charakterizovany ifgvodovym ponsrem (gevodem) a z hlediska Unosnostiepasenym
vykonem.

Pro genos vykonu rize byt pouzito fecich nebo ozubenych kol, ozubenych,
klinovych a plochych'emerii nebo ¢lankovych, zubovychgepovych, pouzdrovychieteza.
Plochétemeny se v dnesni dohiz nepouzivaji. Byly velmi pouZivané v tovarnadidy
k pohonu vice strgj slouzil jeden velky parni stroj a vykon byl rozeedpo celé tovagn
pomoci transmisnichifdeli umisénych bul’ pod stropem haly nebo pod podlahBemeny
i fettzy mohou byt jedni@dé nebo vidadé.

Prehled moZznostienosu vykonu mechanicky uvadi nasledujici tabulka:

Prevod Staly gevod Promenlivy prevod - variatory
Vazba Treni Opreni Treni Opreni

Deskoveé
Ptima Treci kola Ozubena kola Kuzelové
Specialni

o Remeny Ozuben&emeny Remenové ) )

Nepima i y . ) Retzove
Lanové pevody Retezy Retzové

Tabulka 1: Piehled prevodovych mechanism, Zdroj: [5]
Vyhody:
— Spolehlivost a zivotnost
— Nenar@né opravy a udrzba
— Dobra ginnost — az 95 %

— Presnost dodrzenitpvodového porru (zubové mechanismy)
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— Moznost genosu vysokych vykan
— Moznost velkych fevodovych porira
Nevyhody:
- VySSi opotebeni
— Nemoznost libovolnéhorpvodového powrru (zubové mechanismy)
— Hluk a cheni

— Nemoznost pizpusobit uspéadani pohonu [1, 2, 5]

2.1.2 Hydraulicky

Pracuje na principu &ni tlaku v kapalinach. Hydraulické pohony séli dna
hydrostatické a hydrodynamické. Hydrostatické systévyuzivaji vysSi tlaky oleje a nizsi
pratok a hydrodynamické pracuji s nizSimi tlaky, ay83im péitokem.

Vyhody:

— Libovolné usp#éadani na stroji

—  Tlumi razy

— Plynula zngna greevodového powru i pod zatizenim

— Jednoducha zéma sn&ru pohybu

- MozZny odvod tepla pomoci kapaliny

— Moznost genosu vysokych vykan
Nevyhody:

- Nizsi &innost — cca 80 %

— Prokluz mezi hnacim a hnanymizeenim

— Citlivost na teplotu — z&na viskozity oleje

— Problémy sdsrenim

— Hluk

Casta je jejich kombinace s mechanickyriemqpsem vykonu, nap automatické
pievodovky s hydrodynamickym énicem. Nejvice jsou roz&ny pro pohony stavebnich

stroji a mechanisiin dalSi uplatani nalezly v Zelezgni dopra¥. [7, 8]

2.1.3 Elektricky

Elektricky zpisob genosu vykonu se pouzivagalevSim na Zeleznici u tzv. diesel-

elektrickych hnacich vozidel, kdy je spalovaci mmopmvreé spojen s generatorem, ktery



vyrébi elektinu. Ta nasledh pies regulaci pohani traéki elektromotory na jednotlivych
napravach. DalSi mozné pouziti je u velkych staiabnebo dInich stoji. [8]
Vyhody:
- Pontrné jednoduché
— Témet libovolné uspéddani na stroji
- Pomgrné levné
— Snadna regulovatelnost
— Dosazeni téwt idealni trakni charakteristiky pomoci regulace
Nevyhody:
— VyS&Si hmotnost a rozény nez u hydraulickych systé&m

— VySSi setrvanost [8]

2.1.4 Pneumaticky

Pneumatické pohony jsou vhodné do specifickych tpgd§ kde je pozadovan
bezjiskrovy provoz a zarosienelze pouzit spalovaci motor (iaplubinné doly), z divodu
horSiho od¥travani metanu a zplodin spalovacich mtoDalSi uplaténi nalezne
v potravindském ptimyslu, kde nelze pouzit hydraulické systémy z hygieych divoda.

Vyhody:

— Moznost vySSich ot&k arychlosti — nizSi viskozita vzduchu oproti
hydraulickému oleji

— Bezjiskrovy provoz

- Setrné k zivotnimu proigdi

— Pracovni medium je neomezekdispozici

Nevyhody:

— Nerovnongrnost rychlosti resp. oték — stl&itelnost vzduchu

- Spatna ginnost — cca 20 %

— Nizké pracovni tlaky — nebezi;mdmrazy p expanzi

— Velmi silna zn¢na teploty pi zmeénach tlaku [7, 8]

2.2 Definice zakladnich pojm & ozubenych p fevod

Na uvedeni do problematiky teorie ozubenych kolpgfeba definovat &které
zakladni pojmy. Pro mensi kolo ze soukoli se paubnageni pastorek, &Simu kolu se&ika

jednoduse kolo.



— Modul: Zakladni hodnota pro vyget geometrie soukoli. Pa@mpraiméru rozt&neé
kruZnice a p&tu zuhi — ¢ast piiméru rozte&né kruznice fipadajici na jeden zub kola. Jeho
hodnota je normalizovana podiady zCSN. Ozubena kola v jednontgvodu musi mit
stejny modul.

— Hlavova kruznice: Kruznice opisovana Skami (hlavami) zub. U vrgjSiho
ozubeni nej®tSi pitamér na kole, u vnitnich ozubeni nejmensigneér.

— Roztefna kruznice: Rozdluje zub a mezeru stejnym dilem (u ozubenétebéne
tato kruznice fpechazi v pimku). U @Zného ozubeni je totoZzna s kruznici valivou,
u korigovaného soukoli neni totozna. Jejinpr se vypa@ita jako modul * pdet zuli.

— Patni kruznice: Kruznice plného materialu kola.

— Osové vzdéalenostKolma vzdalenost os kol soukoli.

— Drdha zabéru: Je ¢ara, po které se pohybuje dotykovy bod zabirajiciahd,

u evolventniho ozubeni je drahou &abprimka, ktera je t&nou k zakladni kruznici obou
kol.

- Roztef ozubeni Vzdalenost os sousednich aula rozténé kruznici.

- VySka zubu Radialni vzdalenost hlavové a patni kruznice2[4, 5, 6]

Obréazek 1: Popis geometrie ozubeného kola, Zdroj3]

2.3 Druhy soukoli

Ozubené pevody rozdlujeme podle #kolika hledisek: vzajemné polohy os kol
v soukoli, ptibéhu zulii a podle vzdjemného pohybu kofjpgadré podle korekci. V praxi se

pouziva velmiasto jejich vzajemna kombinace (fhagelni soukoli se Sikmymi zuby apod.).



- Podle vzajemné polohy os:

0 rovnobézné osy
= elni soukoli s v&§Sim ozubenim

= ¢elni soukoli s vninim ozubenim
0 riaznobézné osy
= kuzelova soukoli (Uhel osiie byt jiny nez 90°)
0 mimobézné osy
= Sroubova soukoli valcova
= 3Snekova soukoli
* hypoidni soukoli
— Podle ptibéhu zuld:

o ¢elni soukolt
= piimé zuby
= §ikmé zuby
= dvojnasobn Sikmé
= Sipovité zuby
= dvojnasobn Sipovité zuby
= zalfivené zuby
0 kuZelové soukoli[odkazy na Obrazek 2]
= piimé zuby [A]
= Sikmé zuby [B]
= Sipovité zuby
= zalfivené zuby
» kruhové [C, D]
» spiralovité
» paloidni [E]
* eloidni [F]



Obrazek 2: Ukazky pribéhu zubi na kuzelovych soukolich,

Zdroj: [http://www.mitcalc.com/doc/gear2/help/pic/teeth_curve.gif]

- Podle vzajemného pohybu:

o Valiva soukoli— boky zulii soukoli se pouze odvaluji

o Sroubova soukoli — boky zuli soukoli se odvaluji a seasre
posouvaji

Podle posunuti profilu (korekce):

o0 Nekorigovana—typ N — ol kola bez posunuti

o Korekce typu V - N — posunuti shodna, ale @pgm snérem

o Korekce typu V — u obou kol posunuti, ale dzné hodnoty, &etrg
nulového posunuti u jednoho z kol [1, 4, 5, 6]

Korekce se pouzivad pro dosazeni spravné funkcesaZdai dobrych provoznich

vlastnosti. Mezi pozadavky na spravnou furilaciime:

dosazeni existence zéibve Fimky

dosazeni satnitele zalgru e, > 1

zabragrni vzniku provozni interference

zabragrni vzniku vyrobni interference (interferar séiznuti hlav)
zabrarni podezani zub

zabrarni Sptatosti zuli



Mezi poZzadavky na provozni vlastnostiifiat
— pozadavek uité vzdalenosti os (v mezich ovlivnitelnych gtam jednotkovych
posunuti x)
— pozadavek vyrovnanychdmych skluzi na hlavach a patach kol
- pozadavek maximalni Gnosnosti soukoli na ohybykdaadirani, opaéebeni apod.
— pozadavek nizkého hluku a vibraci
— pozadavek vysoké&innosti aj. [9]

LepsSi edstavu o roztlovani soukoli a jednotlivych typech zupiinaseji nasledujici

tabulky:
Rozcleni Vyobrazeni
Celni soukoli piimé zuby
rovnolEzné osy vn¢jSi ozubeni
piimé zuby

vnitini ozubeni

Sikmé zuby




Sipové zuby

ozubeny bkeben

Tabulka 2: Rozdéleni soukoli s rovnol&znymi osami, Zdroje: [1, 2, 4, 5]

RaznokEzné osy

Vyobrazeni

piimé zuby

Kuzelové soukoli Sikmeé zuby

zaldivené zuby

Tabulka 3: Rozdéleni soukoli s fiznobéZznymi osami, Zdroje: [1, 2, 4, 5]




nazev poznamka vyobrazeni
vngjSi o
| kosouhle E£90°
ozubeni
o 0
vnitini o £=90°
_| pravouhlé o o R
ozubeni Vv praxi nejvice pouzivané
< L
2
Kuzelova
soukoli Zakladni rovinné kolo — kolo

soukoli zakladni

S uhlem rozténého kuzele
0, =90° - kuzel gechazi
VvV rovinu a je obdobou
ozubenéhoiebenu; resp.

zékladniho profilu welnich kol

vnitini ozubeni

Tabulka 4: Rozdéleni kuzelovych soukoli podle vzajemné polohy osdroj: [2]

Mimobézné osy

Vyobrazeni

Sroubova soukoli valcova

Sroubové zuby
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mé zuby

=

Hypoidni soukoli

zaldivené zuby

vélcovy Snek a globoidni

Snekové kolo

Snekova soukoli

globoidni Snek i Snekové

kolo

Tabulka 5: Rozdéleni soukoli s mimoléznymi osami, Zdroje: [1, 2, 4, 5]

2.4 Vypo ¢ty ozubenych soukoli

V této casti popisSu vypeet ozubeného soukoli podle Merritta, ktery byl komgérem
v zavod Skoda Plz# a zabyval se problematikou ozubenych kaf. ®avrhu soukoli je
doporweno volit kombinaci sudého a lichéhocpo zuhi (nejlépe kombinaci dvou pretsel)
z divodu menSiho optgbeni zub, protoZe se stejné zuby nebudou potkavatssko. Jako
piiklad jsem vybral nekorigovanglni soukoli se Sikmymi zuby. Sikmé zuby maji proti
piimym zulim fadu vyhod. Nabizejiipstejnych rozmdrovych a materialovych parametrech
vySSi genaseny vykon, lepsi s@initel trvani zabru, ti8Si chod a volbou Uhlu sklonu Zub

-11-



.B" lze vyrazi ovliviiovat osovou vzdalenost. DalSi vyhodou je, Ze jevig@bst stejnou
frézou jako zuby Pmé, pouze je skl@am odcelni roviny o thel *. Bohuzel maji také jisté
nevyhody. Tou je vznik axialni silyfipzakeru, kterd musi byt zachycena vhodnym uloZenim
hiidele (pouZziti axiakradialniho loZiska) nebotipdvou kolech na jednomiideli druhym
kolem vyrovnana nebo alespamenSena. Vyhody Sikmych zuba zarové odstragni
nevyhody vzniku axialnich sil nabizeji Sipové zubie jejich vyroba je drazSi nez Zub
Sikmych. Vznikajici axialni sily se vzajegrusi a nefenaseji se na loziska. PouZivaji se pro
mensi obvodové rychlosti, kde je dovolena mendsmost ozubeni. Nabizeji vys$epaseny
vykon nez Sikmé zuby. [1, 2, 5, 7]
Pro vypa@et soukoli musime znat vstupni podminky:
- PtenéSeny vykon
— Pozadovanyigvodovy pondr bud gimo znamy nebo z pofru ot&ek vstupni
a vystupni kdele
— Pevnostni hodnoty materiépastorku a kola
— Pozadovanou zivotnost
S ohledem na pozadovaniepodovy pondr volim paity zubi pastorku a kola. Nelze
docilit libovolného pevodového powru, protoZze péet zuli musi byt cel&isla. Revodovy
poner se spoita dle vzorce:
n _z

o7 D,
n2 Z:I. Dl
Kde: n [min'] — oté&ky

Z [-] — paet zuli

D [m] — pramér (nutno dosazovat vzdy stejny druliuperu)

1 — oznaeni pro pastorek

2 — oznaeni pro kolo
Dale utime gedkEzny navrh modulu ozubeni dle vztahu:

m:44*i/ P* cosf rmn
Ty *P*n*z,

Kde: P [W] - vykon penaSeny soukolim

3 [°] — uhel sklonu zub(jen u Sikmych zuip, pifimé zuby 3 = 0°)
opo [MPa] — dovolena hodnota n&pv ohybu (mensi z hodnot pro kolo

a pastorek)
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01
v [-] souinitel $iky kola @ = 075* (ﬂj 038
n

2
n; [min™] — oté&ky pastorku
Z1 [-] — pccet zuli pastorku
Podle pedszré vypatitaného modulu zvolime modul, ktery je dan norndteN 01
4608. Modul volime fednostg ztady 1. A to nejblizSi vy3Si, nez jégalEzne vypccitany.
Moduly ztady 2 je vhodné pouZzitiipvyrobé vice jak 15 stejnych soukoli, kdy se jiz vyplati
potizeni nastoje. Tabulka moduke v nasledujici tabulce: [1, 2]

Badal Fada? | Radal Aada? | Radal Bada2? | Radal RadaZz
005 - 05 - 5 = 50 -
- 005 - == - 55 - 55
006 - 0 - 6 - B0 -
- o.or " 0.7 - 7 - T
0.0g - 05 - g - =1} -
- [ENIE] - na - 9 - an
0. - 1 - 10 - 100 -
- 011 - 1125 - 11
niz - 1.25 - 12
“ 014 - 1.5 - 14
015 - 1.5 - 16 -
- 018 - 1.75 - 18
0.2 “ 2 o 20 -
- 0.2z - 225 - s
0.25 - 25 - 25 -
. 028 2.5 . 28
o3 - 3 - iz -
- 0.3s a5 = K
04 - 4 . 0 .
- 045 - 45 - 45

Tabulka 6: Moduly ozubenych kol dleCSN 01 4608, Zdroj: [13]

Kontrola navrzeného modulu se provadi na ohybateii. Vypaitaji se srovnavaci
hodnoty pevnosti zubv ohybu a na otlgeni pro pastorek a pro kolo (celkem tedy 4 hodnoty
srovnavaciho nagi) a z nich se vybere nejmensi hodnota. \&fparovnavacich na:

O, o*r On *r
Na Ohyb:cop - DoP oP CoK - DoK oK

yOP yoK

1 UDdP * rdP UDdK * rdK 0,2 —0,2

Na otlateni: ¢, = —2E % ¢, =LK __dC y = (01* m)*** mm™®
U* Y U™ Y
Kde: p— pastorek,

k — kolo,
o — ohyb,
4 — otlaeni,

p — dovolena hodnota,
r — rychlostni soginitel, hodnoty se odt¢ou z grafi v priloze 1

y — tvarovy sotinitel, hodnoty se od¢ou z graifi v priloze 1
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U — soutinitel vlivu velikosti normélniho modulu na dovokenagti
v otlateni, vynasobeni hodnotou rifrhje roznérova korekce pro moznost dosazeni
modulu v mm. Pak vysledkem bude bezrémmeé_cislo.
m — modul ozubeni [mm]
Pokud je material kola a pastorku stejnygistacit hodnoty pro ohyb a otégni pro
pastorek a pouzit mensi z nich.
Z téchto ¢tyt srovnavacich napi vybereme nejmensi hodnotu ,c“ a s jeji pomoci

muzeme vypeitat velikost dovolenéipnasené sily:

F,, =C*b*t
Kde: c¢— nejmensSi ze srovnavacichdap

b — Sfka kolab =¢* m* cosf

t—rozt€ zui t =72* m

DalSim krokem je vypiet skuténé gendSené sily dle vzarc

P m* z, * N

F=— v=R* = — 1
y VTRTAR=—= g =—0
Prenasena sila je pak - 60°P
m*z *m*n

Kde: P [W] - genaseny vykon
v [m/s] — obvodova rychlost
R: [m] — polon®r rozt&né kruZnice pastorku
w1 [sY] — Ghlové rychlost pastorku
m [m] — modul ozubeni
71 [-] — pocet zuli pastorku
nl [min'] — ot&ky pastorku
Aby bylo soukoli spra¥ navrzeno, musi platit:F,,, = (095+129 * F . Ztoho
vyplyva, Ze je moznéijpustit mirné dlouhodobérettZzovani nad dovolenourgnasenou silu.
KratkodolZ by soukoli ndla snést az dvojnasobnéregroieni dovolené sily, pokud
nenastanou razy wevodech.
Pred zahajenim vyroby je nutné zvolit velikostbbwile s ohledem na @&ti soukoli
na provozni teplotu. Bmi vile v ozubeni se voli ze vztahu:
v, = c*10°, [m*(z, +z,)
cosa, 2* cosf

V, =V, *cosf

Kde: a.-¢delni Uhel zabru
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¢ — sodinitel baeni vale a plati pro &:
c = 6 mnl® pri pozadavku snizené boi ville
¢ = 12 mn® pti pozadavku normalni lsai vile
¢ = 24 mn® pri pozadavku zvySené boi vile
Hodnota boni vile ,v,* se zaokrouhli na vhodnou hodnotu podle zkuSebmnigtek
a zpEtné se dopéoita sodinitel bacni vile ,c*, ktery uki typ bani vile (snizena, normalni,
zvysena).
Po zakladnim vyptiu nasleduje weni geometrie soukoli vyptem ¢elniho modulu,
Sitky kola a pastorku, provozniho valivého Uhluirpéra kol a osové vzdalenosti. Postup

vypocétu je uveden v nasledujici tabulce:

nazev poitané ) ;
» vypocet poznamka
veliciny
celni m, = m
modul [mm] cospf
5 mozné vhodné
Sirka kola )
b, =¢* m*cosp zaokrouhleni vzhledem K
[mm] .
vyrobe
Sirka
b, =b, +m
pastorku [mm]
¢elni dhel tga a - Uhel zabru
] a, = arctg
zaksru [°] cosp3 B - thel sklonu zui
rozteiny pocita se pro pastorek i prp
D.=z*m,
pramér [mm] kolo
o z vypaitené evolventni
provozni valivy c*10°2 ] o
hel Ea, =Ea,+ funkce utime valivy Uhel
uhela cosa, *,/2*m . *(z, +z
. o NZIM (2 + 2,) dew[°] Z tabulek
evolventnich funkci
opravny +z cosa, _ N
o k=-2'% *( . —1j upravuje geometrii soukolf
cinitel [-] 2 cosqa,,
osova vzdalenost
roztetna m* (z, + z,)
a =——=
(teoretickd) ° 2*cosB
[mm]

-15-



osova vzdalenost
cosa,

valiva =a,* ouZije se fi vyrobg
a, ¢ cosa,, p J pvy

[mm]

pramér hlavové
x — korekce (zde bude

kruZznice D, =D, +2* m* 1+ x-k)
nulova)
[mm]
hlavovy uhel .
D poita se pro pastorek
zub ay, = arccoE e x cosacj
D, i kolo

[°]

Tabulka 7: vypocet geometrieé¢elniho soukoli se Sikmymi zuby, Zdroj: [1]

Prekryvani zabru po sok nasledujicich dvojic spolu zabirajicich aldwmla a pastorku
charakterizuje sdiinitel trvani zabru ,g". Sowinitel trvani zabru nam udava, kolik zubje
sowasre v zalkru. U soukoli se strojnim pohonem je vyZadovan maini hodnota
souinitele 1,4 — tedy v zétu je jeden cely zub a necela polovina zubu dalS8méinitel
trvani zalsru vypaiitame podle vztah

E5=Ept &g

z b, *sing
* tgahl_tgacw+_2*(tgah2_tgacw) Eg =~ ———

EA:* *
2*m Z mm

Posledni kontrola se tyka interference neboli g@ni zubu kola do paty zubu

pastorku p provozu soukoli. Interferenceipyyrobé se nazyva paezani paty zubu.

profil Z
(nastro))

Obrazek 3: Pod‘ezani paty zubu — interference #i vyrobé&, Zdroj: [2]
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Provozni interference nenastane, pokud plati ndgtgdovnice:
Pronikéani zubu kola do paty zubu pastorku:

4* (1-x,)* cosf
sin2a,

(Zi+22)*tga6W2 z,*19a, +2,*19a,, -

Pronikéani zubu pastorku do paty zubu kola:

4* (1-x,)* cosB
sin2a,

(z+2,)*tga,, 2 z,*tga, + 7, *tga,, -

Vyrobni podezani paty zubu je o$eho stanovenym minimalnim fem zuli

pastorku dle tabulky:

5 ; teoreticky mezni prakticky mezni pocet zuli pro
Ghel zalksru .
pocet zulh z pocet zuli zy strojni pohon
a=20° 17 14 16
a=15° 30 25

Tabulka 8: mezni paet zubi, Zdroj [2]

§*Zt
6

Timto je ukoren vypaet ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby. Vyget kuzelovych

Vypocet praktického mezniho p zuhi: z, =

soukoli je obdobny, jenom se vSechny parametryhwgiana porovnavaci kola. Pet zuli
porovnavacich kol neni narozdil éelnich kol omezen podminkou celétisla. Porovnavaci
kolo je smySlenyngelnim kolem, pomoci kterého je kuzelové kolo nabrnazekvivalentnim
¢elnim kolem s fimymi zuby. B&ni vile v zubech, $ky zubi, podminky pro trvani z&bu
a podminky k zamezeni interference w&uporovnavacich kol pk vyhovuji feSenému

kuzelovému soukoli. [1]

2.5 Vyroba ozubenych kol

V této ¢asti shrnu moznosti vyroby ozubenych kol. Rozlisdy@ zakladni zjsoby
vyroby a to dlici zpisob a odvalovaci #igob.

Pri délici metod maji osti nastroje tvar konkrétni zubové mezery, ktery se p
obrakEni do polotovaru okopiruje. Z&keni evolvent ohragujicich zubovou mezeru ale, jak
je uvedeno vySe, zavisi naipréru zakladni kruznice, tedy na modulugpozuhi kola a Ghlu
zakeru. Z toho vyplyva, Ze ip pozadavku fesné prace musi byt pro kazdé ozubené kolo
s ugitym modulem, pétem zulii a Uhlem zakru vyroben zvlastni nastroj, jehoz gsou

zaldivena podle evolvent zulkola. [10]
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Pri odvalovacim zfisobu vyroby ozubenych kol maji tisthastrofi tvar obrysu
ozubeného kola nebo ozubenélteldenu o stejném modulu, jako je modul obrédho kola.
Pri praci nastroj a obrobek konaji odvalovaci pohigbznamena, ze spolu zabiraji jakas dv

ozubena kola nebadben s ozubenym kolem. [10]

2.5.1 Délici zp tisob
Délici zpisob dale mZzeme rozdit podle vlastniho obrami na frézovani,

protahovani a brouSeni.

2.5.1.1 Frézovani

K frézovani se pouzivaji dva druhy nasiroj
0 Kotowova fréza
o Cepova fréza
Frézovani zub se provadi po jednom zubu postupnyméetdm obrobku nap na
universalnim dlicim sklicidle, které umoiuje pesné oté&eni obrobku. Na z@tku prace je
fréza grisuvem ustavena vedle polotovaru na Utopatni kruznice vyramého kola. Spusti
se hlavni ot&vy pohyb frézy a posuv polotovaru. Az fréza pra@eckelou §ku obrobku,
zastavi se jeho posuvjbks obrobkem se vrati daipodni polohy, pomocidiciho pristroje
se pootoi obrobek o jednu roztea cely @& se opakuje. Tak se postupryrobi vSechny

zubové mezery. [10]

Obrazek 4: Ukazka kotoutové aéepové frézy pro vyrobu ozubenych kol, Zdroj: [2]
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2.5.1.2 Protahovani

Protahovani zubovych mezer je pouze zvlastniipadem vijSiho protahovani
drazek. Prvni zuby {ily) protahovaciho nebo proiavaciho trnu maji zjednoduseny tvar,

zuby na konctezacicasti a zuby kalibrovaci maji tvar evolventni. [10]

Obrazek 5: Princip protahovani, Zdroj: [http://www. strojnilyceum.wz.cz/maturita/tep/tepl4.pdf]

Jednotlivé bity zubi jsou uspéadany tak, Ze nasledujici zubepySuje pedchéazejici

o malou hodnotu, kteragdstavuje posuv na zub ,s".

2.5.1.3 Brouseni

Pouziva se jako dokoéavaci operace vifpac, Zze pozadavky na povrch Zubke lisi
od skuténého povrchu. Postup je stejny jakoiipact frézovani popsaném vyse, jen je misto

frézy nastrojem brusny kotoyiisluSného tvaru.

2.5.2 Odvalovaci zp tsob

Odvalovaci zpsob déale dime podle vlastniho ZBobu obraéni na obrazeni

hiebenem, obrazeni kottmvym noZem, odvalovaci frézovani a brouseni.

2.5.2.1 Obrazeni htebenem

Nastroj, heben, kona hlavniipnocary vratny pohyb kolmo k nakresnHieben
a vyrakkné ozubené kolo spolu zabiraji podéhako ozubené soukoli. Tento pohyb je
vyvozen konstrukci specialniho obrazeciho strajrdkudili obrobku valivy pohyb. Rozté
kruznice kola (obrobku) se vali po romé gimce kebene. Rozdil je pouze vtom, Z& p
obrakEni neni tento pohyb plynuly. K malému po&ai kola a jemu odpovidajicimu posuvu
dojde vzdy v uvrati smykadla obrazeciho stroje, kkerému je keben upevén. BEhem

samotného zdvihu smykadla odvalovaci pohyb nepéotdhioho vyplyva, Ze obrys obrobené
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plochy neni plynula evolventa, ale Ze je sloZzen nbha Us&ek k Zadané evolvent

tecnych. [10]

hlavid pohyh

Obrazek 6: Princip obrazeni hrebenem, Zdroj: [10]

Na obrazku je v pohledu shora nasr@a pdateni poloha nastroje,rabenu, di
polotovaru budouciho ozubeného kola. 3ejraé, Ze v pitbéhu prace obrabi&kolik zubi
hiebenu sotasré. Az se kolo odvali na koneddbene a posledni zuliebene tak vyjde ze
zakru, ustavi se obrobek do novécateini polohy obdobné poloze zde naze@e a postup

pokraiuje. Na ltebenu jsou viditelnérbetni plochy Htu. [10]

2.5.2.2 Obréazeni kotowovym nozem
Je obdobou obraZzenfdbenem, ale nastroj ma tvar ozubeného kola, n& jetibech

jsou vytvaenarezna ogf.

Obrézek 7: Princip obrazeni kotowovym nozem, Zdroj: [2]
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Hlavni pohyb je zde také kolmo na nakresnu a védiephyb je postupné ceni
obrobku i nastroje, ktery zaji8je kinematika obrdZeciho stroje. Na&&tku prace je obrobek

odsunut na okraj zé&hu nastroje a postupre pisouvan podle odebiraniégky.

2.5.2.3 Odvalovaci frézovani

Vyroba ozubeni odvalovaci frézou je nejvyhg8n zpisob ze vSech znamych
zpasohi pouzivanych k vyrab ozubenych kol. Odvalovacim igobem jde vyral jen
evolventni ozubeni. Ozubeni je vytgao plynule a odpadaji tak ztratov@sy [¥i reverzaci
jako pi vyrob¢ ozubeni kototovou frézou. Odvalovaci frézou lze vyrobit jen&pan
ozubeni. [11]

Obrazek 8: Princip odvalovani gfimych a Sikmych zuhi, zdroj: [11]

s

Zvlastnosti a nejilezit¢jSi vyhodou odvalovani je skut@ost, Ze jednim nastrojem
daného modulu Ize vyrobit ozubena kola s libovolngnitem zulii ato jak pima, tak
i Sikma& (Sroubova), korigovana, nekorigovana, & tdiekova (shoduje-li setpnér nastroje
s danym pimérem Sneku). Z&ly frézy a obrobku (odvalovani) je takovy, Ze frézavori

evolventni zuby, jejich tvar je rozdilny v zavidiasa jejich p@tu, toho klasickou kotaiovou
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frézou nelze dosdhnout. Bylo by to moZzné pouz&ipagk, kdy by na kazdy dany pet zuli
byla vyrobena pray jen jedna kototova fréza odpovidajici frézovanému ¢po zuh
ozubeného kola. [11]

Vyroba probiha na specialnim stroji — odvalovaézée. Nastrojem je odvalovaci
fréza. Osti zubu nastroje ma tvar lich&inika podobného astjednoho zubu obrazeciho
hiebene. Zuby jsou uméty za sebou ve Sroubovici ¢kolika zavitech. Nastroj je nasazen
na trn vlozeny do fetene frézky. Yeteno je naklotno o uhel, ktery vippadct vyroby
piimého ozubeni odpovida uhlu stoupani Sroubovicé dlzy. V @gipad: vyroby Sikmého
ozubeni je sklonietene dan s@tem nebo rozdilem Ghlu sklonu Zutyrakéného kola a thlu
Sroubovice zub frézy. Obrobek, polotovar budouciho ozubeného ,kg@aupnut na svisly
otocny trn vystupujici ze stolu frézky. Na ¢@&ku prace je fréza nastavena nad nebo pod
polotovarem kola tak, aby pogdzabirala plnou hloubku zubové mezery, to jestvggku

zubu. [10]

PrICNe rameno operny stojan

_’:H H 1
f L —."I"T ‘.

L

'I..-"
HTL_Jlr 1

frezovac - ! :
twupur‘t , 11 @l
ustroj — Q'
| 5 UL
|

puhnm’:"u :
rychlostni

T
:,-krm -u\ II":

.. 1 .
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Obrazek 9: Schéma odvalovaci frézky, Zdroj: [2]

Béhem obrabni fréza kona otdvy hlavni pohyb afimocary posuv ve sgru osy

obrakéného kola. Otéeni obrabného kola je vnihim mechanismem stroje (frézky) svazano
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s ot&enim frézy tak, jako kdyZ spolu zabird Snek a Smé&kmlo. Obrabni je dokoreno po
projeti celé §ky obrakkného kola frézou.

Odvalovaci frézovani se uziva takié ypyrob¢ Snekovych kol, ale s jinou kinematikou
pohybu. [10]

Boky zuhi vznikaji jako obalové plochy jednotlivych pololéty, ktera se odvaluje na
bocnich plochach zub- viz. Obrazek 10. [11]

Obrazek 10: Princip vzniku zubové mezery odvalovadtézou, Zdroj: [11]

2.5.2.4 BrousSeni

BrouSeni ozubenych kol se provadi pro zvy3eniljefesnosti a zlepSeni kvality
povrchu zul. V zdsad se uzivaji dva Zisoby brouSeni. Prvni #pob je z hlediska
kinematiky soustavy nastroj - obrobek obdobou calvatiho obrazenitebenem, druhy je
obdobou odvalovaciho frézovani. [10]

Pro pochopeni prvniho #épobu je vyhodné vystlit zpisob brouSeni na bruskach
firmy NILES. Brusny kotod je upraven do tvaru dvojitého kuzele, jeho obrgpavida
obrysu obrazecihotbbenu. Kona hlavni oty pohyb a posuv ve stru osy brouseného

kola. BrouSené kolo v okamziku, kdy brusny katgei mimo zubovou mezeru, vykona maly
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odvalovaci pohyb, sloZzeny ze dvouciih pohylii — ot&ivého a posuvného. Po dokami
jedné zubové mezery se kolo pagto jednu rozt& a &j se opakuje. [10]

brusr kotoud \\‘

posuv kotoude <=
e, t”/ posuv kotoude
- T 'alﬂav:ﬁpnhyb
L
K\bmsm} kotoud
hlavwnd pohyh hlavni pohyb
mub kola mub kola s potly
£ otdfend kola
—= posuv kola £, otaceni kola
—= posuv kola
Obréazek 11: Princip brouSeni firmy NILES, Obrazek 12: Princip brouseni firmy MAAG,
Zdroj: [10] Zdroj: [10]

Castji nez brusky NILES se uzivaji brusky MAAG. Browsima taltovymi kotot&i,
jejichz vrejSi okraje jsou ustaveny do obrysu zakladniho profDdvalovaci brouSeni je
obdobou odvalovaciho frézovani. Brusny kd@tona na svém obvedvytvoren zavit tvaru
zakladniho profilu. Rmér brusného kotate je samoizjm¢ nekolikanasobn vétSi nez

pramér odvalovaci frézy. [10]

2.5.3 Dokon éovaci postupy

e

Pro Uplnost je$t zbyva uvést, Ze pro dok&eni povrchu se dkdy pouZzivaj

dokortovaci obrabni, do kterych pdt Sevingovani, lapovani a zZétavani.

2.5.3.1 Sevingovani
Nastrojem je Sevingovaci kolo neb#ehen. Zuby nastroje maji na svém povrchu
vytvoieny drazky s ostrymi hranamiiity. Nastroj a obraimeé kolo spolu zabiraji figemz je
jim navic udlen relativni pohyb v axialnim (osovém) &m. Brity nastroje otezavaji z bok
zuhi velmi jemné tisky. [10]
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Obrazek 13: Princip Sevingovani, Zdroj: [2]

2.5.3.2 Lapovéani

Nastrojem pro lapovani jeigsré vyrobené litinové ozubené kolo. Kinematika
lapovani je shodné s kinematikou Sevingovani. biténlapovaci kolo je pohéno, lapované
kolo je pro zvySeni tlaku v misstyku brzéno. Mezi nastroj a obr&hé kolo je pivackna

lapovaci suspenze nebo pasta. [10]

2.5.3.3 Zabéhavani

Princip zalBhavani je v podstatshodny s principem lapovani. Neni zde ale zvlastni

nastroj, zabhavaji se d¥ kola, ktera spolu po montazi vytttsoukoli. [10]
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3 Metodiky modelovani

V této ¢asti prace popisSuizné zmgisoby, s#iznoucasovou narénosti a slozitosti, jak
vytvoiit model ozubeného kola v programu Autodesk Invent@ouzivam verzi 2012
Professional ¥eské verzi. Bed vlastnim modelovanim jeéStivedu péar zakladnich pojm
pouzivanych p modelovani v Autodesk Inventoru a jinych podobdmpcogramech.

3.1 Zakladni pojmy

— NA&ért: pouziva se k definici profila trajektorii prvk. Sklada se z géoveé roviny,
souadnicového systému, 20ikek, kot a vazeb pouzitych ndikky. Nacrt mize rovrez
obsahovat konstriki nebo refereini geometrii.

— Nadrtova rovina: rovinna plocha nebo pracovni rovina, na kterévygvoien
aktualni nért.

- Profil: uzawena smyka definovana natnutou nebo refer@mi geometrii, ktera
predstavujerez konstruknim prvkem. Otekeny profil definovany n&tnutymi segmenty,
oblouky nebo spline fize po uéeni tvaru povrchu nebo prodlouzeni k hranicim &izav
oblast. Profil nize obklopovat ostivky.

— Spline: kiivka s konstantni z#mou polongru, kter4 prochazifadou bod
interpolace. Body spline i@emecast&né nebo pli zakotovat.

— Vazby: pravidla, kterd uwji umistni, sklon, ténost, kétovani avztahy mezi
geometrii nértu nebo relativni umishi mezi sodastmi v sestav Geometrické vazbiidi
tvary a vztahy mezi prvky nebo komponenty sestavy.

— Souradnicovy systém sada veliin (vizualré znazorgna osami X, Y a Z), které
urcuji umiseni bodi, use€ek, kivek a ploch v souborech ststi a sestavy. Implicithje

zobrazen rastr v aktivni rodm&irtu sodadnicového systému.

3.2 Klasické ru éni modelovani

Tento zmisob byl jediny mozny ve starSich verzich Autodeskehtoru, kdy jest
nebyl dostupny generator ozubenych kol, ktery giéskozici giblizné od roku 2008.

Zakladem pro vymodelovani ozubeného kola je wgno jeho zubu nebo zubové
mezery. K tomu pdebujeme kivku zvanou evolventu, ktera tkio¢ast profilu zubu. Tuto
kiivku si miZzeme pedstavit jako drahu koncového bodu napnuté&, nitdvijejici se

z kruznice. S odvijenim Zmame na kruznici, napnuté’mna snér tecny ke kruznici. Potom
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délka oblouku kruznice AB je rovna délce &lge BC. Jestlize $ed kruZnice umistime do
pocatku, pak parametrické rovnice evolventy kruzngmij
X=r*cosf) +r*t*sin)
y =r*sint) —r *t* cos()
kde: r— polondr kruznice, v naSemifpadt zakladni kruznice

t — realn&islo, pro které p&itame sotadnice bod [12]
iy

o= .

Obrazek 14: Princip konstrukce evolventy, Zdroj: [12]

Tyty rovnice pouzijeme v tabulkovém procesoru &S Excel) pro vypéet bodi

evolventy, které se daji z Excelu importovat dodslgsk Inventoru.

3.2.1 Celni kolo s p Fimymi zuby

Zacneme kreslenim hlavové, rozte, zakladni a patni kruznice kigluSnych
pramérech dle vypoétu z modulu ozubeni a P zuhi. Kruznice kreslime doisgdu
soudadného systému — pak nemusime upravovatsnice evolventy dle skuteého stedu.
Pti importovani tabulky z Excelu zvolime v moznosteotbu ,VIoZit jako spline” coz nam
vloZi evolventu jako Kvku. Evolventa zé&ina na zakladni kruznici. Mezeru mezi zakladni
a patni kruznici vyplnime U&eou, kterou na patni kruZnici navdZzeme odpovidajici

polomeérem. Do piiniku rozt&né kruznice a evolventy umistimeéest pomocné kruznice
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n*m

0 priméru poloviny roztée zulii: d ,,, = . Ze stedu ozubeného kola vedeme:dv

pomocné uskky, které jsou téné na tuto pomocnou kruznici. Prvni vytvosu zubu, druh&
osu zubové mezery.
_L?ﬁ! Ehin:¢3?'_" "_'_} Roztelni krutnicel | | Hlavové kiukni
|| | i ()

Jiaa |

|‘ _kf—“#m_l i | ‘

ol o
I Y

Obrazek 15: Kresleni profilu zubu.

K t¢émto osam tizneme hlavovou a patni kruznici. Podle osy zularaatllime nas
profil a dostaneme profil jednoho celého zubu. \¢jitme pomocné usky od kond na patni
kruznici do stedového bodu celého kola — zdefiek sosadnicového systému, tim
dostaneme segment jednoho zubu.

Obrazek 16: Segment jednoho zubu.

Dokortime nd&rt. Segment vytdhneme do prostoru a vigazamoblime boky zubu.

Pomoci funkce ,kruhové pole* vytviie celé ozubené kolo z tohoto segmertietr jiz
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zaoblenych zulb— nutno vybrat samostatnvytvoiime pomoci novych @éa osazeni
a otvor pro hidel s drazkou pro pero.

Obrazek 17: Ozubené kolatelni s gfimymi zuby.

Casova narénost vlastnino modelovani byldilgizné dvé hodiny. Bez zap#tani
¢asu poteného k vypdtu geometrie.

3.2.2 Celni kolo se sikmymi zuby

Modelovani zaneme vytvéenim valcového polotovaru o n&fgim pameéru, ktery
lze na ozubeném kole najit, tedy hlavovéhdingiru, sted ogt umistime do $edu
souadného systému. Vysku zvolime pro nazorneésivnap. 200 mm, aby bylo l1épe Wit
zaktiveni zulii. Na jehocelo vytvaime v novém n&tu profil zubu vloZzenim badevolventy
z Excelu jako ,spline* aipslusnych kruznic jako vifpad ptimého ozubeni. Do pniku
roztené kruznice a evolventy épumistime pomocnou kruznici ofgonéru rovném polovig

. _n*m
rozte€e zulii d,,, =

. Protoze vytveime profil zubové mezery, tak nam pasta

nakreslit pouze osu zubové mezery. Osu zubu memgeme. Tato osa musi bytsbpecna
k pomocné kruznici a vychazi zefeddu rozténé kruznice. Nyni riveme odzrcadlit profil
zubu a odstranit pomocnou a zakladni kruznici. Bomtu kruznici nizeme také odstranit
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Iz

nebo ji dat do ,konstruki“ hladiny. Po odzrcadlenitizneme hlavovou a patni kruznici
podle vzniklého profilu zubové mezery.

Obrazek 18: Profil zubové mezery.

Nyni musime profilem zubové mezery janout‘ zuby v polotovaru. K tomu nam
poslouzi funkce ,spiréla®, ktera vytahne profil pedpiraly. Tl&itkem ,Profil* vybereme
nasi zubovou mezeru, #idkem ,Osa“ utime osu budouci spirdly — osa valcového
polotovaru (nutno vloZit pomocnou osu funkci ,,Osa’y naSemifpack i osa ,z" sodadného
systému. Zvolime sén spiraly do polotovaru, odebirani materialu profil polotovaru a sén

rotace dle zeSikmeni ziilfvpravo/vievo).

ey
oy,

g

s

=3

Téleso

Wistup

[ Ok, ][ Starno ]

i e
<y
\ AR

Obrazek 19: Volba profilu pro spiralu.

Dale musime wit rozmgry spiraly. V kniZzce Modelovani a vygty ozubenych kol na
PC pan Bé&ka piSe postup pro zvoleni paranmietpiraly. Pamér spiraly je roven roztmému
n*d

an(B)

priméru ozubeného kola a stoupani spiral¢ipibvzorcem:s = "

Kde: s - stoupani Sroubovice
d — roztény praimér ozubeného kola
B — uhel skonu zub[14]
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Pramer spiraly si Autodesk Inventor zvoli sam. ProtoZetddesk Inventor nenabizi
piimo volbu stoupani spiraly, musime stoupani nahragblenim jednoho zavitu a vySku

dosadime dle sg@aného stoupani. Tim mame zadano stoupani spiraly.

Spirala X

| Twar spirly | Rozméry spirély | konce spirdly|

Typ
| Otatky a vyska » |
Vizka
| [2046,052167 3|
Pocet zavikd ZizZeni
1,00 > | |o,o0 > |

[ 04 l [ Storno

Obréazek 20: Zadani stoupani spiraly.

Potvrzenim zadani #ékem ,OK“ dostaneme jeden Sikmy zub.ukeme zaoblit
hrany polotovaru odpovidajicim polérem. Pomoci funkce ,Kruhové pole* &épvytvoiime
vSechny zuby kola. Tato operace je gagna vypoetni vykon, protoZze se sklada z vypo
n¢kolika kiivek a zakivenych ploch. Nakonec vytv¥iime v novém n&tu otvor pro Hidel

a drazku pro pero.
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Obrazek 21: Ozubené kolo se Sikmymi zuby.

Casova narénost vlastniho modelovani byla agi todiny, ¢asteéné z divodu
nara:nosti na vypdetni vykon. Bez zapidtanic¢asu poteného k vypétu geometrie.

3.2.3 Kuzelové kolo s p Fimymi zuby

Kresleni nértu zaneme steji jako u celniho ozubeni. Tedy nakreslenim patni,
zakladni, rozténé a hlavové kruznice. Dale importujeme jako ,sglirbody z tabulky
v excelu dle stejnych rovnic evolventy. Vytime profil jednoho zubuitnutim gipadre
protaZzenim k hlavové kruznici a dopiim Useéky k patni kruznici. VloZzime aft pomocnou
kruznici do pfisetiku evolventy aroztsé kruznice o stefnspaitaném piméru — tedy

n*m
d =

pom

. Ktéto pomocné kruznici vedeme zéesiu kruznic pimku, kterou zavazbime

tecné k pomocné kruZznici. ifmka nam tvéi osu zubu pro zrcadleni. Doumiku osy zubu

a rozténé kruznice vlozime bod, ktery budemeipbbvat dale.
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Obrazek 22: Dokorteny n&rt profilu zubu.

DalSim krokem je vytvieni pomocné roviny ve vzdalenosti odémé profilu zubu
odpovidajici délce zubu. Nasledpromitneme geometrii profilu zubu a zmensime pdmoc
funkce ,odsazeni“ (anglicky offset) na poléni velikost. Ogt do piiniku osy zubu
a rozténé kruznice vlozime bod. Vytvimne dalSi, jiZ iteti, pomocnou rovinu kolmou na
roviny n&rti a zarové prochazejici osou zubu. Do této roviny si promiteegeometrii bodl
na phseiicich os zub a rozténé kruznice. Tyto body spojime @keu, ktera nam bude tiid

trajektorii pro funkci ,Sablonovani*.

.
“
[

Obrazek 23: Dva n&rty p ripravené pro Sablonovani.
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Funkce Sablonovani slouzi k tvertkonstrukniho prvku definovaného mnoZinou
rovinnych profii na pracovnich rovinach nebo rovinnych plochachfifrmohou byt Kivky
v 2D nebo 3D n&tech, hrany modelu nebo stky vybrané na modelu. Tvar Sablonovani
muze byt dale ufesrén trajektoriemi a prazenim bod, které uéi tvar a zabrani nezadouci
deformaci. Sablonovani Ize pouZit pro objemova rEbsna &lesa. [15]

V dialogovém oka funkce “Sablonovani” zvolime prvni & ze kterého budeme brat
pozadovanou Sablonu. Vybereme Sablonu zubu. Zadgi& druhého nétu pro dalSi
Sablonu a off vybereme pozadovanou Sablonu zmenSeného zubpiePauti do vybru
trajektorie Autodesk Inventor pozna nasidkse pro tento el vytvorenou, protoze je jedina
mozn4, a nakresli tvar budouciho zubu. Potvrdiagékem “OK”.

Sablonoyani @]

KFivky Podmlnky _':_F;Fecl'.noci |

i Priirezy | Trajektarie

- 1 v by :

2| magez

= ‘ - By 'x.;{_

~ 9“'9 _ur;?i_:_- ]
i

Wiskup
|:| Uzawfena smytka

Jekses . . [ slouéit teéné plocky g '. _.—-""-'.J'\_ o \ 'r‘ll : |
law ’ Ok ] I_ Storno l . = o ; |

Obrazek 24: Dialogové okno funkce "Sablonovani".

V pomocné rovit, ve které je trajektorie pro Sablonovani, vytate novy nért
a pomitneme si trajektorii pro Sablonovani. Trajektprodlouzime na celkovou délku
odpovidajici hodnet“délka povrsky”, kterou zname z vy§to soukoli. Do sedu budouciho
kola vedeme Us&u pod Uhlem & - Ghel valivého kuZele®, ktery zname také z Wtpo

soukoli.

14,04

Obrazek 25: Jeden zub kola s vyzn#enou osou rotace kola.
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Nyni vytvaiime vSechny zuby funkci ,kruhové pole. Do naSi @sjace musime
vlozit pomocnou osu funkci ,,0sa“. Vybereme zub koj@su zvolime pomocnou osu, kterou

jsme vytvdili v predchozim kroku.

Obrazek 26: Vytvorené vSechny zuby funkci "kruhové pole".

Jako gedposledni krok vytwdme z&kladni material kola a otvor préidel a drdzku

77

pro pero. V nové pomocné ro¥inkterou vytvdime na boku zubu v rovn#&sti, vytvdime
novy n&rt. Nakreslime profil plného materialu od patniZmice do sedu.

I l:

e
I|I iy

S REsEEEE= i

Obrazek 27: N&rt profilu zakladu kola.

Funkci ,rotace” vytvéime z profilu plny valec, do kterého vytime otvor pro Fdel
a drazku pro pero. Jako posledni krok vytr@e zaobleni na patach Zulb odpovidajicim

polomeru.
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Obrazek 28: Model kuzelového kola s fimymi zuby.

Casovéa narénost vlastniho modelovani byl&ilgizné tii a pal hodiny. Bez zapgtani

¢asu poteného k vypdtu geometrie.

3.3 Generatory ozubenych soukoli

Poslednich &kolik verzi Autodesk Inventoru obsahuje v piestii sestavy generatory
ozubenych soukoli. Nalezneme je na z&loZce ,Navrkito generatory zvladaji vymodelovat
a zkontrolovat pevnostni parametry soukoli dle psich poZzadawk Generovat Izeelni
a kuzelova soukoli aetrg Sikmych zuli a Snekové ievody \etrg globoidnich kol.
Generatory generuji zjednoduSené modely profiluuzabdivodu vypdetni nargnosti
detailnich modéi. V piipadt potreby gesného modelu tvaru zubu jej Ize ziskat exportem na
novou sodast a dale ho upravit. i€ pouZzitim generatoru musi byt sestava uloZena,
Autodesk Inventor si to vyzaddea pouzitim tjakého z dostupnych generétor

Generatory umaiuji vytvoieni komplexni zpravy o navrhu ozubenydevodi se

vSemi vypdty a vypa@tenymi hodnotami a schematickymi obrazky ve formdttm®.
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3.3.1 Celni soukoli

Generétoréelniho soukoli pracuje kolika preddefinovanymi scéiapro postup
modelovani dle vstupnich informaci pro v¢pt Hodnoty v nazvu scéfed si generator

uréuje sdm z ostatnich vstupnich hodndgedefinované scémd uvadi v pehledu tabulka:

’ o o Generovaneét{zené)
Nézev scen@ Zadavané hodnoty Typ vstupu
hodnoty
modul,
. . . pouze
pozadovany fevodovy pondr, | pocet zulii pastorku, )
Modul a p@&et zuli ) prevodovy
vzdalenost os pocet zulii kola,
pomgr
korekce
pozadovany fevodovy pondr, | pocet zulii pastorku, pouze
Pctet zuli modul, pocet zuli kola, pievodovy
vzdalenost os korekce pomer
poZadovany fevodovy ponir, ]
] pievodovy
) modul, vzdalenost os,
Vzdalenost os pomer nebo
pocet zuli pastorku, pocet zulii kola
pocet zuli
korekce
pozZadovany fevodovy ponir, ]
. pievodovy
Celkova jednotkova modul, korekce,
) pomer nebo
korekce vzdalenost os, pocet zuli kola
pocet zuli
pocet zuli pastorku,
pozadovany fevodovy ponir, modul, pievodovy
Modul vzdalenost os, korekce, poner nebo
pocet zuhi pastorku pocet zuhi kola pocet zuli

Tabulka 9: Tabulka scén&t generatoru éelnich soukoli.

Ve vSech scérfich je moznost volit #ku ozubeni pastorku i kola a uhel sklonuub
.B“. Dale je vutitych scénfich pistupna volba pro zému zpisobu rovnani osové
vzdalenosti bd pomoci sklonu zulh nebo pomoci korekci. \Ehterych scénidch lze nénit
také zfisob vstupu zigvodového porru na péet zulii. Takto Ize wovat také péet zuhi
kola, coz nelze, pokud je aktivni volba vstupdeyodovy pordr‘. Generator nam dogéa
generované hodnoty sditou toleranci. Nejvice je tato tolerance #&icha pozadovaném

pievodovém porru a skuténém gevodovém porru dle dopditaného pétu zuhi
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a zgtného vypdtu prevodového porfru. Vypaiet je ovlivren také osovou vzdalenosti,

modulem ozubeni a apobem utovani korekci. Moznosti tovani korekci jsou nasledujici:

Vlastni

V pievodovém porru

V obraceném pogmu

S vyrovnanim rérnych skluz

Generator komponent — telni ozubena kola

Dle Merrita

F Mawrh lfﬁ Wypodet = Iﬁif‘-}_ =
Spolecné ; : »E
Scénar nawrhu Uhel profilu Uhel sklonu
|Pofet zubti v| 20,0000 deg [0 ]

PoZadovany pievodovy pomér Scéndf jednotkového posunuti

[z | [Juniteni [astri v|
I‘:’Indul B Yzdalenost os CeII;cwa jednotkova korekce

___5,500 mm vl | 200 ] v, |o,3770 ] Nahled, ..

Kalal = _I_(_nlu:u2 =

!_Knmponenta | Valcowa plocha E!Cnmpnnenta et @ Yalcowa plocha

PoEet zubi

N Podet zubd N
—— W Podhtedni rovina e | ] Pofstedni roving
|24l ] _ ' s =

Sifka ozubent Jednotkowé posunuki Sirka ozubeni Jednotkove posunut
| 22,000 ram || 0,0000 ol 2| | 20,000 mim 3| 03770
¥ Tl
l Wypocitak ] [ [8]4 ] ’_ Storno ]
Tvp wskupy Zadani velikosti Dosadeni vzdalenosti os
(%) Frevodoyy pomse =) Modul (=) Karekee kal
Paotak zubid ) Piawraceny modul () Ohel skloriu
Jednotkove rozméry zubl
kolo 1 [Mkolaz
\BSEE Flis ibid o '_ 1,0000 ul || 1,0000ul
Hlavowa ville c* l 0,2500 ul [ 0,2500ul _:
Zaableni paty r* | 0,3500 ul w || 0,350000 [

Obrazek 29: Dialogové okno generatoréelniho ozubeni — scéndPotet zuhi.
Zaskrtnutim volby ,Vnifni* generator navrhuje viiti ozubeni a automaticky bere
kolo s wtSim p@&tem zulh jako kolo s vnitnim ozubenim.
Generéator umaiuje vytvdet ozubend soukoli v jiz existujici sestava gipravené
hiidele. Volbou ,Valcova plocha“ vybirameriplusné kidele pro pastorek (Kolol - hnaci)
a pro kolo (Kolo2 - hnané). Volbou ,Pateini rovina“ vybereme rovinu, na které kolotaaa

a pak pimo v sesta¥ mizeme tazenim mySi nebfiselnym zadanim dit Sitku ozubeni
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pastorku i kola nezavisle na soly ¢4sti dialogového okna zabyvajici sénpo jednotlivymi
koly soukoli se nachazi rozviraci menu s poloZzkami:
- Komponenta — slouzi k vyt¥eni celého kola.
- Prvek — pouzijeme vifpac, Ze pastorek je soasti fidele. Pimér valcovecasti pro
pastorek musi mit minimarozmeér hlavové kruznice ozubeni.
— Zadny model — pouzijeme, pokudjaké kolo nechceme modelovat, ale vlozZit pouze
vypocet.
Osové umisini obou kol definujeme valcovymi plochatfiiosami a bok kola rovinou
¢i rovinnou plochou.
V dolni ¢asti mizeme ukovat vySku hlavy zubu, hlavovouilva zaobleni paty zubu.
Tlacitko ,Nahled” slouZi k rychlé kontrole zadanych hotl a vypisuje pro pastorek
a kolo kontrolni rozréry pro meéteni pomoci kuliek a fmenového mikrometru. Vygitané
hodnoty jsou dopkny schematickym obrazkem s fi&ymi kétami. Dvojitym kliknutim do

polozek vysledl lez meénit jednotky zobrazenych rozimi.

:.i:';l-:lzl‘ﬂ.é-r\.-" [ Sit' zubii | it ozubnice s pastorkem | sit |:;Fe~.ﬂ:|;:|u a ozubnice i
Rozméry : vysledky A
[ Kolo 1 | | Kolo 2 | D 3,691 mm
p 3,927 mm
| P 3,928 mm
3 158,800 mm
| oty 20,0058 deg
| By 20,0000 deg
| Gty 20,0058 deg
| d 20,006 rarm
[y 18,799 mm
=" 16,5881 mm
[dy 22,506 mm
| 9,506 mm
{2 3,000 ul
M 24,056 mm
[k, 1,734 mm o, |

Obrazek 30: Panel "Nahled" s vyp&itanou geometrii.

DalSi karty v panelu ,Nahled" ukazuji vzajemny &aboukoli nebo jednotlivych kol
s vyrobnim néstrojem. Tyto z&ly je mozné animovat ttky se Sipkami v dolniasti

nahledu.
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Nahled [ Nahled

Rozméry || S zubii | 5l azubnice s pastorkem | S pievodu & ozubnice | RozmEry ! SiF'zubll | SiF czubrice s pastorkem | S prevodu a ozubnice

~

| | ' eomEm

@

Obrazek 31: Ukazka vzajemnych zabra s vyrobnim nastrojem a v soukoli.

Rozsfenim zakladniho dialogového okna doprava uvidiméladai vypdty
geometrie fimo v zakladnim ok# pro ok kola sodasré. V panelu ,Nahled* je vice
vypoctenych hodnot.

Na kart vypoity mazeme vybirat metodu pevnostniho vypo Na vylEr mame 7
moznosti:

- ANSI/AGMA 2001 —D04:2005
— StarSi normy ANSI

— Bach (jednoduchy navrh)

- Merrit (komplexni navrh)

- 1SO 6336:1996

— DIN 3990:1988

- CSN 01 4686: 1988

Dialogové okno se vzdyijzptsobi poZzadované metddypoitu a zobrazi vSechny
pozadované hodnoty pro vym. Tl&itko ,Piesnost® zobrazi dialog ,Koeficienty*
ke stanoveni hodnotigsnosti. Na vy&r mame 4 normy: AGMA, DIN,CSN a ISO.
V piipac, Ze soukoli pdebujeme pouze modelovat a néjpat, nizeme kartu vypéet

deaktivovat tlgitkem v pravém hornim rohu na kartavrh.
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Generator komponent — £elni ozubena kola

| F nawrh f_fg V?pofet__ o | @_
Metoda pevnostniho wypoctu (i wysledky e
(150 6336:1996 e
i L
Zakizeni |
kiola 1 kilo 2 |
vikeon P [uoow 3
k& n ih_, I:ID rpm | i
SvErNY moment T D:955Nm_ _ i'_1,912 M m | kolo1
Ofinnast bl I—I:I,Q_BI:I u-Im_ _>.j ' i,
Makeridlové hodnoby - :
folo 1 [T wte I
Kolo 2 [ | | I.(_n_ln 2
M e bkt Sepr | 3520 MPa > || ssz,0mP 3 I :
T Gy |1400MPs 3 [[1l400MPa 3| |
Madul pruZnosti E Z_DGDD_D_MPEI . _> ' i
Poissonova konstanta W 'LD,EIZID_ uI | :
Tepelné zpracovani ?ul |
PoZadovana Zivotnost Lk, | 10000 he _;,
Soucinitels I [ PFasnost ] &
[ Yypoditat ] [ QK ] I_ Storno ]

Obrazek 32: Karta pevnostniho vypdtu soukoli.

V ¢asti okna ,Zatizeni* knime genasSeny vykon a atky nebo sérny moment,
podle zvolené moznosti v rozbalovatasti dialogového okna. b#eme zde také &nit
minimalni poZzadované somitele bezpénosti, podle kterych systém provadi porovnani
a schvaleni vypau. Cervené hodnoty zré nevyhovujici hodnotu vygtu. Autodesk
Inventor obsahuje rozsahlou databazi matiriéeré lze piradit k pastorku i kolu nezavisle
na sokd po zaskrtnuti Pslusného potka a naslednym vyloem z databaze. Materialy do
databaze Izefmavat jako Upld nove, nebo jako nové vychazejici ze stavajicihten@u,
samozejmosti je také moznost mazani materialu z databdaatsi moznosti je definovani
vlastnich hodnot dovolenych n#pv ohybu a dotyku. Dale tiieme u&it nami poZadovanou

Zivotnost soukoli.
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PoZadaovana Zivoknost

¥

Twp wypodku zatiZeni

(%) wkon, okacky --> moment
) Moment, otacky --> wikon
) wvkon, moment --> okacky

Mezni hodnaoky

Minirn&lni soudinitel bezpednosti

10000 hr >

J |

Ly

Soudinitels Ffesnosk ]

“*
¥

[ Wypoditat ] [ ik, I [ Skarna ]
Tup wWpoltu pevnosk
Kontrolni vypodet w
Diakyk Ohyh
1,200 ul * || 1,300ul >

Obrazek 33: Rozbalovaciast okna pro vypdet soukoli.

Pod tl&itkem ,Sowinitelé* se skryvaji hodnoty vSech <initeld, které Autodesk

Inventor pouziva pro vyget. Nekteré z nich je mozné énit podle vlastnich znamych

hodnot. Pokud v dolnfasti zasSkrtneme volbu ,Vlastni hodnoty gmitela“ muzeme ngnit

aplr¢ vSechny satinitele. Tla&itkem bez popisu u soimiteld se nam zobrazi kinematické

schéma fevodu a jeho mozné uUpravy a varianty. Panel zabrdeget moznych usfamani

pievodovky (Enime je tazenim posuvniku), pro ktera navrhuje gwgmNabizi i velikosti

druhych kol na fislusnych kidelich (pokud maji byt obsazena).

inematické schéma
51 by 142
[: I
| =
| )
sz lwa2f2
Rozted IoZisek ey
Yzdalenost od stFedu s
Stfedni primér hiidele dep,
Roztedny primér druhéha kola dy,

Obrazek 34: Ukazka kinematickych schémat.

51 lye 142
- | | ]
]
! - |
i
280 _3
= ki
Mawrhnout rozméry 51
—-I—-—
Hridel 1 Hridel 2 :
I
&6, 000 rmnm 6,000 mm IC,."Z ! 3
4,400 mm 4,400 mm J—M |
15,193 mm 44,733 mm i
252,955 mm 24,008 mm | ‘—'
259
Ok Storno :
I | | | lwa/2

Navrh dokowime tla&itkem ,OK". Generator nam vyt¥dopozadované soukoli. Pokud

ma byt kolo sotasti Kidele, pak danyiiidel upravi a v fipad volby ,komponenta® vytvél

valec s ozubenim. Jeho dalSi Upravy je nutné provdehitt podsestavy vypitu ozubeni

vybérem pislusného kola ve ,stromu historie modelu” v le¥ésti zakladni obrazovky

Autodesk Inventoru.
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3.3.2 Kuzelova soukoli

Generétor kuZelovych soukoli je na pohledéomjednodussi nez generéatainich
kol, protoZe nenabizi tolikiznych nastaveni. Neni ¥m volba scénd jako u soukoli
¢elniho. Zadavameifmo prevodovy pordr a paet zuhii pastorku nebo @ty zuhi obou kol.
Tuto moznost si musime zvolit v rozbalovéésti dialogového okna, do které se dostaneme
Klinutim na d¥¢ Sipky v pravém dolnim rohu, zaSkrtnutiniiguSného typu vstupu. Dale
uréujeme modul, Uhel os arBi ozubeni. Volime Uhel zétu a Ghel sklonu zub(0 — 55°)
pro Sikmé zuby. MzZeme zvolit srr Sikmych zuli pravy nebo levy. VSechny hodnoty
muzeme zadavat ifmo ¢iselrt nebo je odréit z modelu sestavy. Tdtkem ,Valcova
plocha“ vybereme osy budoucich kol &ttkem ,Rovina“ vybirame referenci pro obraceni
kola na tiideli. Obraceni Ize dodates zmenit tlacitkem ,Obratit stranu“ nachazejici se vedle
tlacitka ,Rovina"“.

Generator komponent — kuZelovya ozubena kola 3¢

—_— = aal £.1

ﬁ M&vrh | Fo Wpotet | = !ﬁliﬁti 2
Spolecné »
Prexvodovy pomer Sifka ozubeni Ihel profilu Uhel sklonu
| 2,0000 ul ~ || 53,600 rm | | 20,0000 deg v | | 55,000 deg 2| '
Padul (hel os Scénar jednotkovéhn posunuki
| & mm + || 90,0000 deg 3| Wlastni v || wabled... |
kolol koloz | |

| ' TR
|K|:|m|:u:|nenta v| Yalcova placha |K|:|m|:u:|nenta V| i '@ Ya&lcowvd plocha
Podet zubil :

Pocet zubd - -
|15l > | Rovina a0l | ¥ Roving

Jednotkové posunuki Jednotkowé posunaki
| 0,0000 ul 3| i_-D,I:Il:IEIEI ul |
Jednotkova zména tloustley: zubu Jednotkova zména tloustley: zubu
| 0,0000 ul > ' -0,0000 ul |
|
P v @
Comme o ) e )

Obrazek 35: Vybér valcovych ploch pro kuzelové soukoli.
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Po vykEru valcovych ploch a rovin nAm Autodesk Inventobrazi i v nasi sestav
nahled soukoli s moznosti¢mit Sitku ozubeni pomoci Sipek u obou kol. Stejny vysledek
piinese zadanéisla v dialogovém okh Po vykEru ploch upravime hodnoty modulu a uhlu
sklonu zulii. Zmeény se okamzit projevuji na nahledu soukolfipno v sestag.

Obrazek 36: Nahled soukoli v sestavs moznosti volby §ky ozubeni.

V nabidce pro jednotliva kola soukoli nyni chybiznost ,Prvek”, #Zstavaji volby
,Komponenta* a ,Zadny prvek®. Jejich vyznam je stgjako u generatortelnich soukoli.
MoZznosti zadavéani korekci jsou odliSné od soukeliich. Zde mame na v§b

Vlastni
Dle DIN
Dle Merita

Komplexre

S vyrovnanim rérnych skluz
Tlacitkem ,Nahled“ dostaneme zobrazeni podrobné gedenpéistorku i kola setns
okétovanych vykres— podob# jako uc¢elniho soukoli, ovSem bez moznosti animace pohybu
zal®ru a bez moznosti zobrazeni vyrobniho nastroje.
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Rozméry ]

Rozméry _ vysledky A
| Kolo 1 | Kolo 2 | b S 18,9904 deg
5 iy 20,0000 deg
L Re 67,052 mm
° e 54,552 mm
t Py 17,9296 deg
Pa 15,3611 deqg
dg 60,000 ram
dra 54,255 mm
dge 69,997 mm
d, 43,820 mm
d; 43,911 mm
by 57,501 mm
& 36,072 mm
& 26,5651 deg
L 31,3272 deg
L 23,8241 deg

Obrazek 37: Ukazka podrobné geometrie kuzelového ka.

Karta vypd@tu je stejna jako u soukolfelnich. Jediny rozdil je, Ze neuniiofe
zobrazeni a Upravu kinematického schématevqovky. Po stisku tédtka ,OK" a po
potvrzeni uloZzeni generovanych kol dostaneme vygeaey model kuZzelového soukoli dle
nasSeho zadani. ®lkola soukoli je mozné dale upravovat.

Obrazek 38: Ukazka vygenerovaného kuzelového soukae Sikmymi zuby.
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3.3.3 Snekové soukoli

Snekové pevody umoiuji velmi vysoké pevodové porery pii relativnd malych
rozmerech a niz§i hmotnosti. Dosahuji nejnizSiho hluku provozu. Tyto vyhody jsou
vykoupeny velkym skluzem v ozubeni atim iniz&indosti. Winnost navic klesa
S rostoucim fevodovym porérem.

Dialogovy panel generatoru obsahujetoarty ,Navrh* a ,Vypaiet. Karta vyp@et
se da ot deaktivovat. Na ka#t navrh v dolni¢asti mame moznost volby ,Typu vstupu®,
.Zadani velikosti“, ,Typu ozubeni* a,Velikost Snek Na zaklad téchto voleb nam
generator zfistupni potebné kolonky pro zadani pozadovanéh@vpdového powru,
modulu, Uhlu profilu a dhlu sklonu. Tyto hodnotytfebujeme k ufeni geometrie soukoli.
MuzZeme opt vybirat gimo v sesta¥ valcové plochy a p@teni roviny pro umisini soukoli
do sestavy. Generator po stisknuticitlka ,Vypocitat” vypatitd vhodné hodnoty modulu

a patu zuhi Snekového kola,ifpadré prevodovy pondr na zaklad osoveé vzdalenosti.

Generator komponent — snekova ozubena kola %]

88 nawrh | i vopocet & || |4
Spolecné x #
PoZadovany pievodowy pomér Qs modul Qs Uhel profily IJhel sklonu
| 45,0000 ul w | | 1,600 mm w | | 20,0000 deg v | 18,0171 deg ;

Mahled... [ Yzdalenost os ]
Snek Snekové kolo

Komponenta B8 [ 35 | wiicoud plocha [Komponenta. ¥ [ T | valcova piocha
Podet chodd = Pofet zubd
15 ¥ Pocatecni rovina =0 i Pocakecni rovina

Délka Eneku Sifka nzubeni

| 40,000 > 17,000 mm >

Roztedny primér Soucinitel primeéru Sneku Jednotkoyvé posunukd

| 11,360 mm || 7,1000ul v | -0,1550 ul ¥
s a2 =k
¥ oty

I Wypocitat ] [ K ‘ [ Storno J

Twp wstupu Zadani welikosti Typ ozubeni
(%) Prevodovy pomér (=) Modul () Obecné
) Pocet zubi ) Roztef zubi (%) Spiralni

Jednotkove rozméry zubi = T Welilost Enely

Snel Snekove kol & N R
z D e (%3 Soudinitel priméru Eneki

'l.-'\,'-'Eka hla'\."':." zubu a* -IJDDDD ul W | 1,0000 ul [ {'::' DhEl zklonu

Hlawowa ville c* | 0,2000 ul s || 0,2000 ul [ (JRoztetny primér

Zaobleni paty vt | 0,3000 ul || 10,3000 ul

Obréazek 39: Dialogové okno generatoru Snekového skuii.
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Tlacitkem ,Vzdalenost os" se dostaneme na zadani ogzd@enosti. Pokud jsme jiz
vybrali valcové plochy v sestévosova vzdalenost je vzata z tohoto zadani. Naruythme
n¢kolik kombinaci, které splji poZzadovanou osovou vzdalenost. Bohuzel nabiizné

pocty zubi, coz zméni pozadovanyigvodovy porir.

¥Yolba soukoli £

Wzdalenost os

41,432 mm v| [ obnowt |

z rity d q ®

44 1,6000 10,05 8,30 0, 7450
44 1,6000 11,36 7,10 0, 3450
44 1,6000 12,30 5,00 -0,1050
44 1,4000 19,60 14,00 0,5943
44 1,4000 27 40 16,00 -0,4057
44 1,2500 23,00 2,40 -0,0544
45 1,6000 10,08 6,30 0,2450
45 1,6000 11,36 7,10 -0,1550
45 1,4000 17,50 17,50 0,5443
45 1,4000 19,60 14,00 0,0943
45 1,2500 25,00 20,00 0,6456
46 1,6000 10,08 £,30 -0,2550
45 1,4000 15,65 11,70 0,9943
45 1,4000 17,50 12,50 0,3443
46 1,4000 19,60 14,00 -0,4057
46 1,2500 25,00 20,00 0,1456
04 l [ Skarno

Obrazek 40: Volba moZnosti na zaklad osové vzdalenosti.

Vysvétlivky pro Obrézek 40:
z — p&et zuhi Snekového kola
my— 0sovy modul
d — paimer rozte&né kruznice
g — sodinitel praméru Sneku
X — jednotkové posunuti
Pro zobrazeni podrobné geometrie slouzéitha ,Nahled“. Obsahuje veSkerou
spaitanou geometrii Sneku i Snekového kolkget prislusnych vykres se zakotovanymi
rozmery. Geometrie Snekového kola se zobrazi pepputi gislusnym tl&itkem. Po najeti

mySi naradek vysledku nam systém zobrazi nazev hodnoty.
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Rozmery Yyslediy
[ Snek ] [ Snekavé kola ] Pn 4, 9774 mm
Py 5, 0265 mm
= Ph 4,723 mm
t 8,0171 deg
L™ 7,5393 deq
: d 11,360 mm
dr 7,520
d, 14,560 mm
T3 d,, 10,864 mm
dy, 10,675 mim
] 2,489 mm
Sy Z,3l3 mm
2l _Dg by 40,000 rmm
pz 5,027 mm

Obrazek 41: Geometrie Sneku.

Karta ,Vypotet” je stejnd jako uigdchozich generatiorDatabaze materi@lpro Snek
je omezena pouze na tvrzenou ocel, ocel a litinistala mozZnost zadavani vlastnich
materialovych hodnotifmo do vyp@tu i moznost doplnit material do databaze. Databaze
materiah pro Snekové kolo je stejna jako pro ostatni geéneyaNa vykEr jsou d¥ normy pro
vypocet Snekovych fevodi:

— StarSi normy ANSI
- CSN

Tlagitkem ,Sowinitelé” mizeme m&nit hodnoty sotinitelt pottebnych pro vypéet

soukoli. Sodinitelé jsou rozdleni do ti kategorii:
- Souinitelé gridavnych zatizeni
- Souinitelé pro dotyk
— Souinitelé pro ohyb

Systém nédm afh po najeti mySi na vysledek napi¥egmy nazev vysledku.
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Soutinitelé [

Soudinitelé piidavnych zakizeni visledk
Dokl Chyb L/ L

. " ) Ze 139,000 ul
Soucinitel vnéjsich dynamicksch sil Ke | 120000l >

S o Sy 0,000 ul
Saudinitel vhitinich dynamickych sil Ky, | 1,000 ul 1,000 ul 5 0,000 ul
Soud, nerovnomérnost zatiEeni po SiFce Kyp | 1,000 ul 1,000 ul - 0,000 ki
Soudinitel podilu zatZeni jednotlivich zubd K, | 1,000l 1,000 ul 0 0, 104 ki

Soucinitel jednorazoveho pretizeni Kgs | 1,0000l ¥ ¥ 00,0000 ram

Souinitelé pro dokwk

Soudinitel bvaru spaluzabivajicich zubi 7y | 20004l

Souinitel délle dokyku 2z | 1,000ul
Soucinitel Zivoknoski Z | 10004l
Soucinitel maziva Z, | 10000l
Saufinitel rychlosti Z, | 1,000ul

Soutinitelé pro abyb

Soudinitel bvaru zubu Y | 2,000 ul
Soucinitel sklonu zubu ¥p 1,0000ul
Soucinitel délkey dokyku Yg | 1,000ul
Soufinitel stfidavéha zatiZeni g, | 1,000 ul >
Soudinitel Zivotnosti Yy | 1,000ul Zhratovy wykon
Soucinitel velikost Yy
[ wastni hodnoky soutiniteld oK ] [ Sharmo

Obrazek 42: Dialogové okno sckinitelé.

Po potvrzeni tldtkem ,OK“ v hlavnim dialogovém oknh bude vymodelovano
Snekové soukoli podle naSeho zadani. Oba modehpjmé dale upravovat.

Obrazek 43: Snekové soukoli po Gpravach modelu.
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3.3.4 Export tvaru zubu

Ziskani pesného tvaru zubje potebné nap pro poteby vyroby na CNC strojichfa
uz na frézce nebo laserovyiinvodnimiezanim.

Tato volba je dostupna pouze u generatainich soukoli. Po vygenerovani soukoli
klikneme pravym tlaéitkem mysSi na polozku soukoli ve ,stromu historieodalu®

a v kontextovém menu vybereme moznost ,Exportoxeat zuki”.

[QEEINETRIN

@ celni_soukali: 1

&DINE@S-TI B23-3x 10x 4:1
&DINE@S-TI B23-3x 10x 4:2
&DINE@S-TI B23-3x 10x4:3
&DINE@S-TI B23-3x 10x 4:4
=k Hridel:1

Ckf Cpakowvat Yybvofit komponentu, .

1,:‘ Zmenit pormoci aplikace Design Accelerakor
Exportavat bvar zubii
Okewrit

% Kopirowat Chel+C

Otevwrit wikres
M Odstranit komponentu aplikace Design Accelerator

Obrazek 44: Strom historie modelu.

Tim se dostaneme do dialogového okna ,Exporto\atzuli®, kde mizeme volit zde
chceme exportovat tvar zubu pastorku nebo kolauRokem volime pozadovanou toleranci
exportu, coz nam udava mnozZstvi boda Kivce tvaru zubu. Mame na vib druh

poZzadované himi vile z moznosti:

Kruhovéa béni vile

Normalni béni vile

Stredova boni vile

Uhlova bani vile

Autodesk Inventor po potvrzeni nastaveni expor&ditdiem ,OK" vytvori novou
souwast s vykreslenym jednimigsnym zubem — resp. zubovou mezerou. &tnajsou
zobrazeny také patni, pomocnda, romte a hlavova kruznice. S timto zubem — zubovou
mezerou — je samégjmé mozné dale pracovat jako s normalnin¢rteém. DalSi moznost je
exportovat tvar zubu do formatu ,.dwg"“ a dale s miracovat v programu Autodesk Autocad.
Export prokhl v paradku. BohuZel nelze zvolit verzi formétu, takze ddesk Inventor 2012

exportuje pro verze Autodesk Autocad 2010 agjEiv
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Exportovat byar zubd X

Exportowvak
B oy |
(%) Pastorek —
Okola Tolerance | 0,00170 mm |

Uprava posunuti ndskroje
Pozadaovana bocni wiile

|N|:urmélni W |

Kruhowa bocni wile Tt
| 0,000 mm |

Marmalni bodni vile in

0,000 rm »
| |

Stfedova bosni wile i

| 0,000 mm |

Uhlova bodni witle i

| 0,00 deg |

Posunuti bocni wile naskroje Celkowvé posunubi nastroje

| 0,000 mrm

L Ok i[ Storno ]

0,000 |

Obrazek 45: Dialog exportu tvaru zuhi.

Obrazek 46: Exportovany tvar zubu.
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4 Diskuze

e

V této ¢asti prace shrnu nejtkzitejSi fakta a poznatky z mého modelovani ozubenych
kol v programu Autodesk Inventor Professional 2012.

Pti modelovani bez pouZiti generatoozubenych kol jsem se snazil namodelovat
piesny tvar zubu pomoci vkladani hodnot baslolventy z excelu do téu zubu. Bez
moznosti vytvéeni gesné kivky tvaru zubu bychom museli pouzit nahradeseni tvaru
zubu, nap lichokéznik nebo pravidelny radius, coz velmi ziegni vytvédeny model a pro
potreby nasledné vyroby se model stdva nepouzitelnyko Yelkou nevyhodu na tomto
postupu shledavam gebu Fed vliastnim modelovanim mit vygitanou veSkerou geometrii
soukoli ataké pevnostni vy pro owtfeni funkce soukoli. DalSi nevyhoda po
vymodelovani obou kol a jejich umdsi do sestavy je nutnostdilr ru¢né jejich vzajemné
vazby, aby vytviila funkéni soukoli v progedi sestavy. Generatory soukoli tyto nevyhody
odstraiuji a zarove velmi urychluji vlastni praci modelovani. Soukalmisti na nami
poZzadovana mista v sestawvnou s funknimi vzajemnymi vazbami. Vygenerované soukoli
je mozné upravovat, pokud nezasahneme do vygeme¥®tauktury. R pouZziti generatdr se
stretvaji poZzadavky naigsnost modelu zubu a naroky na wgtai vykon, které jdou proti
sokE. Proto byl zvolen kompromis v podbbzjednoduSeného modelu Zubv sestaw
S moznosti exportu tvaru zubu na novou valcovow&siua s moznosti zadani tolerance
a bani vile. BohuZzel export tvaru zubu je k dispozici pouzelniho soukoli.

Nevyhody generatoru Snekovych soukoli jsem shledabmozZnosti Upravy jiz
existujici idele na Snek pomoci funkce ,prvek” jako je tomé&elnich kol. DalSi nevyhodu
vidim v chykgjici moznosti volby, zda chceme modelovate valcové soukoli, soukoli

s globoidnim kolem nebo globoidni Snek i Snekové ko
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5 Zaveér
Ve své diplomové praci jsem sé€noval problematice ozubenych kol a modernich
zpasohi jejich vypaitu a modelovani.

7 v Z

V teoretické ¢asti se zabyvam moznostmieposu vykonu mezi zdrojem energie
a jejim spatebicem s uvedenim vyhod a nevyhod jednotlivych pouZighrsystém. V praci
piinaSim gehledné rozéleni druli ozubenych soukoli s ndzornymi obrazky. Pro iteni
postupu vypotu jsem zvolil giklad vypatu celniho soukoli se Sikmymi zuby, které
umoiuji prenasSet vySSi vykony nez zubyimé. V posledni kapitole v teoretick#sti
piin&Sim gehled o moznostech vlastni vyroby ozubenych kol.

V praktické ¢asti ginaSim navody na modelovani ozubenych kol¢riRumodelovani
bez pouZiti generatbrje velmi caso¥ narané a nuta je poteba mit pedem vypeoitanou
geometrii soukoli. Zpracované navody jsou geni soukoli s fimymi a Sikmymi zuby
a kuzelové soukoli sfimymi zuby. Dale v praci popisuji moznosti generatozubenych kol
¢elnich, kuzelovych a Snekovych. U kazdélimdsim gehled o jeho moznostech aigpbu
ovladani vSech nastaveni, které umge. Samostatnou kapitol@mwuji exportu tvaru zubu na
novou souast, ktery Ize vyuZzit pro vyrobu ozubenych kol MéCCstrojich.

V diskuzi uvadim své poznatky z vlastniho modeldévéanprace s generatory
ozubenych kol. Zapracovani moznosti zvolit si démekového fevodu by zvySilo moznosti
pouziti Autodesk Inventoru v pmyslové praxi, protoZze jsou i aplikace pouziti Smelch
prevodi, kde stdi pouze valcové soukoli. Na druhou stranu existpfipady, kdy je nutné
pouzit globoidni Snek i Snekové kolo. BohuZel AgsidInventor tyto druhy soukoli nenabizi,

ale doufejme, Ze s dalSimi verzemi budou démn
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Priloha 2: Tabulka evolventnich funkci

Tabulka evolventnich tunkci Ev () = tg(@°) - a

-1V-

kde o°....... hledany tihel ve stupnich

0 ....... hledany uhel v obloukové mife ( v radidnech )

stupna 19 20 —.23 22 23 24 25 26
0 0,012715 |0,014904 J0,0173449 |0,020054 |0,023049 |0,02635 |0,029975 |0,033947
0,02 0,012756 |0,014951 ]0,0173964 |0,020111 ]0,023112 |0,026419 |0,030051 [0,03403
0,04 0,012798 |0,014997 ]0,017448 {0,020168 J0,023175 |0,026488 ]0,030127 |0,034113
0,06 0,01284 |0,015044 |0,0174997 |0,020225 |0,023238 [0,026558 |0,030204 |0,034197
0,08 |0,012881 |0,01509 |0,0175515 |0,020283 |0,023302 |0,026627 |0,03028 |0,03428
0,1 0,012823 {0,015137 |0,0176034 {0,02034 ]0,023365 |0,026697 |0,030357 |0,034364
0,12 0,012965 10,015184 |0,0176554 10,020398 {0,023429 |0,026767 |0,030433 |0,034448
0,14 0,013007 [0,015231 }0,0177076 |0,020455 |0,023492 |0,026837 |0,03051 |0,034532
0,16 10,013048 (0,015278 }0,0177598 |0,020513 }0,023556 [0,026907 {0,030587 [0,034616

0,18 0,013091 10,015325 |0,0178122 [0,020571 |0,02362 |0,026978 |0,030664 10,0347
0,2 0,013134 |0,015372 [0,0178646 |0,020629 |0,023684 [0,027048 |0,030741 |0,034785
0,22 0,013176 [0,015419 |0,0179172 [0,020688 |0,023748 |0,027119 |0,030819 |0,034869
0,24 0,013218 [0,015467 |0,0179699 [0,020746 |0,023813 |0,027189 |0,030896 |0,034954
0,26 0,013261 |0,015514 |0,0180227 |0,020804 {0,023877 |0,02726 |0,030974 [0,035039
0,28 0,013304 |0,015562 |0,0180756 [0,020863 |0,023942 |0,027331 }0,031052 |0,035124
0,3 0,013346 |0,015609 [0,0181286 [0,020921 [0,024006 [0,027402 ]0,03113 [0,035209
0,32 0,013389 [0,015657 |0,0181817 [0,02098 ]0,024071 [0,027474 ]0,031208 |0,035295
0,34 0,013432 |0,015705 |0,0182349 (0,021039 |0,024136 |0,027545 ]0,031286 |0,03538
0,36 0,013475 |0,015753 |0,0182883 |0,021098 |0,024201 |0,027616 |0,031364 {0,035466
0,38 0,013518 |0,015801 }0,0183417 |0,021157 |0,024266 |0,027688 (0,031443 [0,035551
0,4 0,013562 |0,015849 |0,0183953 |0,021217 |0,024332 |0,02776 ]0,031521 |0,035637
0,42 }0,013605 [0,015898 J0,0184489 |0,021276 |0,024397 |0,027832 ]0,0316 0,035723
0,44 0,013648 |0,015946 [0,0185027 [0,021335 |0,024463 |0,027904 }0,031679 [0,03581
0,46 0,013692 [0,015995 |0,0185566 |0,021395 |0,024528 |0,027976 |0,031758 |0,035896
0,48 0,013736 |0,016043 |0,0186106 |0,021455 |0,024594 |0,028048 ]0,031837 |0,035983
0,5 0,013779 10,016092 |0,0186647 [0,021514 |0,02466 [0,028121 ]0,031917 |0,036069
0,52 0,013823 [0,016141 [0,0187189 [0,021574 [0,024726 [0,028193 [0,031996 [0,036156
0,54 0,013867 |0,01619 ]0,0187732 |0,021634 |0,024792 |0,028266 |0,032076 [0,036243
0,56 0,013911 |0,016239 ]0,0188277 [0,021695 {0,024859 |0,028339 |0,032155 |0,03633
0,58 0,013955 |0,016288 |0,0188822 [0,021755 |0,024925 |0,028412 ]0,032235 |0,036418
0,6 0,013999 |0,016337 |0,0189369 |0,021815 |0,024992 |0,028485 |0,032315 |0,036505
0,62 0,014044 |0,016387 ]0,0189917 [0,021876 |0,025058 |0,028558 |0,032396 |0,036593
0,64 0,014088 [0,016436 J0,0190466 [0,021937 |0,025125 [0,028631 |0,032476 |0,03668
0,66 0,014133 |0,016486 |0,0191016 {0,021997 [0,025192 |0,028705 |0,032556 |0,036768
0,68 0,014177 |0,016536 |0,0191567 [0,022058 |0,025259 |0,028779 |0,032637 |0,036856
0,7 0,014222 |0,016585 |0,0192119 |0,022119 |0,025326 |0,028852 [0,032718 |0,036945
0,72 0,014267 |0,016635 |0,0192672 |0,02218 |0,025394 |0,028926 ]0,032799 |0,037033
0,74 0,014312 |0,016685 |0,0193227 |0,022242 [0,025461 |0,029 0,03288 [0,037122
0,76 0,014357 |0,016735 ]0,0193782 |0,022303 }0,025529 |0,029074 §0,032961 |0,03721
0,78 0,014402 |0,016786 |0,0194339 |0,022365 |0,025596 |0,029149 }0,033042 |0,037299
0,8 0,014447 |0,016836 [0,0194897 |(0,022426 |0,025664 |0,029223 |0,033124 |0,037388
0,82 0,014492 10,016886 |0,0195456 [0,022488 |0,025732 |0,029298 {0,033206 |0,037477
0,84 0,014538 |0,016937 |0,0196016 |0,02255 |0,0258 0,029373 ]0,033287 |0,037567
0,86 0,014583 |0,016987 |0,0196577 [0,022612 |0,025868 |0,029447 |0,033369 |0,037656
0,88 0,014629 |0,017038 [0,019714 |0,022674 |0,025937 |0,029522 |0,033451 |0,037746
0,9 0,014674 10,017089 |0,0197703 [0,022736 |0,026005 |0,029598 |0,033534 |[0,037835
0,92 0,01472 |0,01714 ]0,0198268 |0,022798 |0,026074 |0,029673 }0,033616 |0,037925
0,94 10,014766 |0,017191 0,0198834 |0,022861 |0,026143 |0,029748 |0,033699 |0,038015
0,96 0,014812 |0,017242 |0,0199401 }0,022924 |0,026212 [0,029824 [0,033781 |0,038106
0,98 0,014858 10,017294 [0,0199969 [0,022986-]0,026281 |0,0299 0,033864 |0,038196
1 0,014904 |0,017345 ]0,0200538 |0,023049 |0,02635 |0,029975 |0,033947 |0,038287




