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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zabérovymi pomeéry, geometrickym, kinematickym a silovym
pusobenim nastavajicim pfti zabéru valcovych ozubenych kol s ptimymi a Sikmymi
zuby. Tuto problematiku objasiiuji vytvorené animace, které jsou v této praci
vysvétleny a popsany. Animace slouzi k vzdélavacim acelam.

KLICOVA SLOVA

Valcova ozubena soukoli, animace, zabérové pomery, geometrie, kinematika,
vytvareni animaci

ABSTRACT

This thesis deals with meshing relations, geometric, kinematic and force effects
occuring during meshing of cylindrical gears with straight and helical teeth. This
problematic is clarified with created animations, that are explained and described in
this thesis. Animations serve for educational purposes.

KEY WORDS

Cylindrical gears, animations, gear meshing, geometry, kinematics, creation of
animations
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Uvod

UVOD

Celni ozubené prevody jsou nejvyznamnéjsi a nejrozsitendjsi prevody vyuzivané
v praxi. Pracuji na principu zabéru (prenos sil kontaktem dvou spoluzabirajicich
¢lentt). Jsou vyuzivany pro prenos vykont mezi hiidelemi. Zaroven umoziuji zménu
otaCek a kroutictho momentu. Muze jit o mala plastova soukoli, které najdeme
v béznych domacich spotiebicich, pies ocelova kola v primyslovych nebo automobi-
lovych pievodovkach, az po specialni né€kolikametrova kola pouzivana v tovarnach,
mlynech nebo dopravnich lodich. [1], [2]

Vysvétleni zabérovych poméra je dulezité pro spravné pochopeni funkce ozubenych
prevodi. Jako zabérové poméry lze charakterizovat napiiklad délku kontaktu zubt
a jeho trajektorii, poCet zubt v zabéru, relativni pohyb odvalujicich se zubl a silové
pusobeni na jednotlivé zuby. Kontakt spoluzabirajicich kol se v ¢ase méni, je tedy
dulezité vidét cely priabéh zabéru od pocatku do konce. Statické obrazky z knih vSak
zobrazuji pouze klicové okamziky, zbytek je popsan slovné. Pro pochopeni celého
procesu je tedy tieba, aby student pouzil vlastni predstavivost.

Moderni technologie umoziuji vyuzit pocitacovych simulaci a rucné vytvorenych
animaci k popisu déju, které nemusi byt na prvni pohled jasné. Pii vyuziti spravného
teoretického zakladu doprovazeného animacemi lze studentim pomoci rychleji
a snadnéji pochopit zalezitosti tykajici se zabéru ozubenych kol. Zarovei mohou
vytvofené animace obsahovat pomocné grafické prvky, které ulehcuji porozumeéni
a davaji dopliuyjici informace. [3]

Tato prace je zaméfena na tvorbu animaci pro vysvétleni zabérovych poméra Celnich
ozubenych kol s pfimymi a Sikmymi zuby. Nezamétuje se vSak pouze na zabér ozu-
benych kol, ale i na jejich vyrobu a geometrickou podstatu evolventnich profilt
zubl. Animace jsou ureny zejména pro vzdélavaci ucely studentim Fakulty
strojniho inzenyrstvi na VUT.
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1 Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI i
V této kapitole jsou popsany teoretické podklady vyuzivané pii tvorbé animaci.
Vsechny rovnice jsou odvozeny podle [1] a [2]. Ozubena kola jsou oznacena jako
pastorek (2) a kolo (3).
1.1 Rychlostni poméry 1.1
Chceme-li zarucit plynuly chod se stalym pfevodovym pomérem, je tieba dodrzet
zakladni zakon ozubeni. Pro jeho pochopeni je tieba vysetfit prabéh rychlosti pfi za-
béru. Tomuto zédkonu vyhovuji jen nékteré profily, nazyvaji se profily sdruzené. [2]
1.1.1 Zakladni zakon ozubeni 1.1.1
Prevod rotacniho pohybu ozubenych soukoli je charakterizovan odvalujicimi se
rozteCnymi kruznicemi. Je realizovan kontaktem sdruzenych profila (obr. 1-1), avSak
realné zuby zabiraji i mimo rozteCnou kruznici na ob€ strany. Proto je dulezité, aby
profil zubu zaji§t'oval staly pfevodovy pomér i mimo rozte¢nou kruznici. [4]

Obr. 1-1 Zabér dvou profilu [1]
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Na obr. 1-1 je vidét zabér dvou profild. Bod P je bod dotyku rozte¢nych kruznic
a zaroven pol relativniho pohybu. Bod Y je obecny bod dotyku. V bodé Y maji oba
profily spolecnou tecnu ¢ a normalu n. Pfi konstantnim uhlu zabéru a,, pfechazi ¢ara
zabéru v pifimku zabéru, ktera je spole¢na s normalou dotyku. Rychlosti obou profilt
v bodé dotyku jsou vyjadieny rovnicemi (1-1) a (1-2). [1]

vz = OZY'O)Z (1-1)
V3 = 03Y T3 (1_2)
kde:
Uy, U3 m's’  jsou obvodové rychlosti

Wy, W3 rad's’ - uhlové rychlosti

Zakladni zakon ozubeni tedy fika, ze aby byly oba boky zubu stale v zabéru, musi
byt elementarni posuny obou profila ve sméru spolecné normaly stejné. Tedy norma-
lové rychlosti si musi byt rovny dle rovnice (1-3). Po promitnuti rychlosti do nor-
maly a dosazeni do rovnosti zjistime, ze normalovou rychlost vypocteme dle rovnice
(1-4). Kde O,N, je polomér zéakladni kruznice kola 2 a O3N3 je polomér zakladni
kruznice kola 3. Dojdeme tedy k pfevodovému poméru dle rovnice (1-5). [1]

Uon = VU3n = Un (1-3)
Up = Wy 0;N; = w3+ O3N3 (1-4)
kde:
Uy, U3 m's"  jsou obvodové rychlosti
Vom» Vzp  M's’ - normalové rychlosti
Un m's" - normalova rychlost v bodé dotyku
Wy, W3 rad's’ - uhlové rychlosti
W O3N.

i=—2=—2"2 (1-5)
kde:
[ - je ptevodovy pomer

Wy, W3 rad's’ - uhlové rychlosti

Pokud jsou profily navrhnuty tak, ze spole¢nd normala n prochazi nehybnym bodem
P pri celém zabéru, je dosazeno konstantniho pievodového pomeéru. Nejpouzi-
vangj$im profilem je evolventa. Pfi zdbéru v bodé P sméfuji ob&é obvodoveé rychlosti
stejnym smeérem a jejich tecné slozky jsou nulové. Profily se tedy po sobé odvaluji
bez skluzu. [1], [4]
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1 Prehled soucasného stavu poznani

1.1.2 Skluz a mérny skluz 1.1.2
Skluz je dusledkem toho, Ze tecné rychlosti, na rozdil od rychlosti normalovych,
obecné nejsou vzdy stejné a v prub€hu zabéru méni svoje velikosti. Mezi obéma
profily tedy nastava vzajemny pohyb v teCném sméru zpusobeny rozdilem te¢nych
rychlosti. Rozdil téchto rychlosti se nazyva skluz a lze jej vypocitat: [1], [5]
Vg = VU3t — Ve = PY + (0, + w3) (1-6)
kde:
Uk m's"  je skluzova rychlost
Vo, U3¢ M'S| - tefné rychlosti
Wy, W3 rad's’ - uhlové rychlosti
Pfi neménné uhlové rychlosti je jedinou proménnou vzdalenost PY (obr. 1-1). Z toho
tedy plyne, ze skluzova rychlost je pfimo umérna vzdalenosti pélu otaCeni od bodu
zabéru, pticemz jeji velikost je nejveétsi pfi vstupu a vystupu ze zabéru. Pfi priachodu
valivym bodem P méni skluzova rychlost sviij smér (obr. 1-2). Pro specifikaci skluzu
profilt pastorku i kola byla zavedena bezrozmérma veli¢ina zvana mérny skluz. [1]
Va2t
ﬁ""l‘"w--
el
1 |
o | %
N
N3 E
W
Pe3 -
o /
1?0 . (:CI /:a
i{_ /
1 {770
o
&
054
A
Obr. 1-2 Mérné skluzy [1]
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Pokud na obr. 1-2 oznacime délky oblouktu X,Y, a X3Y;3 jako vzdalenosti As, a As;
potom rozdil |As, — Asz| odpovida délce tzv. oblouku skluzu. Pokud je tato hodnota
rovna nule jedna se o dokonalé odvalovani (tato situace nastava v bodé P). Pokud
prejdeme limitné k elementarnim obloukim ds, a dss, jejich rozdil vztazeny
k jednotlivym délkam vyjadiuje dvojici mérnych skluzi 9, a 93. [1], [6]

ds, — dss
9, = —— 1-7
z ds, (47
ds; —ds 1-8
5, = 453 —ds; (1-8)
dss
kde:
Yy, U3 - jsou mérné skluzy
dsy,ds; m - elementarni oblouky

Kladny mérny skluz je na hlavé zubu a zaporny méry skluz naopak na paté zubu.
Kladny mérmny skluz nedosahuje hodnot vysSich nez +1. Zaporny skluz se obecné
blizi k hranici —oco. Rozsifenim rovnic (1-7) a (1-8) o zlomek 1/d¢ dostaneme rovnice
umozujici prakticky vypocet mérnych skluza. [1]

Uzt — U3t
Uy = ——— 1-9
2 Vot (1-9)
9y = VU3t — Uyt (1-10)
U3t
kde:
Yy, U3 - jsou mérné skluzy
Vo, Vzp  M'S| - tefné rychlosti

Pokud dosadime za v,; = N,Y - w, a v3; = N3Y - w3, kde N,Y = p, a N3Y = ps3. p,
a p3 jsou poloméry kfivosti jednotlivych profilt a tedy p, + p3 = N,N3. [1]

. 1"N;N3
9,=1+i— (1-11)
p2
1 N;N; 1 1-12
gy — 1l My 1 (1-12)
l L p3
kde:
Yy, U3 - jsou mérné skluzy
[ - - pfevodovy pomér
P2, P3 m - polomeéry kiivosti
strana
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Tyto rovnice odpovidaji posunutym rovnoosym hyperbolam. Z obou rovnic jsou
skluzy v zabéru vycisleny jen pro p,, p3 € (E, F) kde E je bod kdy zuby vstupuji do
zabéru a F vystupuji. [1]

Mémé skluzy jsou dulezitym parametrem pii posuzovani Zivotnosti soukoli. Spo-
lecné s Hertzovym napétim v dotyku zptsobuji znacné opotiebeni povrchu zubu. [7]

1.2 Zabérové poméry

Zabér Celnich kol s pfimymi zuby je realizovan sdruzenymi koly, ktera jsou schopna
plynulého zabéru s konstantnim pfevodovym pomérem. Tuto podminku spliuji sdru-
zené evolventni profily. U pfimych zubt se v zabéru nejcastéji stfidaji jeden a dva
pary zubli. Zména mezi jednim a dvéma pary probiha skokové (dasledkem toho je
hlu¢nost ozubeni). [1]

1.2.1 Podminky zabéru

Zub ozubeného kola je tvoren evolventou, kterd zacinad na zakladni kruznici a konci
na kruznici hlavové. Pata zubu je tvorena prechodovou kfivkou. Tuto kiivku tvori
nastroj pii vyrob€ a zaroven s ni je vytvorena hlavova vile. Zabér ozubenych kol
probiha na tvoftici pfimce, ktera soucasné tvoii piimku zabéru. Zuby tedy vstupuji
a vystupuji ze zabéru na pruseciku piimky zabéru a hlavové kruznice. Pfimka zabéru
je teCna na obé zakladni kruznice a v téchto te¢nych bodech jsou body N, a N3
Orientace pfimky zabéru (tedy smysl jejiho sklopeni) je zavisla na smyslu otaceni
ozubenych kol. [4]

1.2.2 Draha zabéru a soucinitel zabéru

Pokud by vyska evolventy nebyla omezena hlavovou kruznici probihal by zabér na
celé délce useku N,N;3. U skutenych zubt probiha zabér na tseCce, ktera lezi na
pfimce zabéru a je ohrani¢end body E a F (obr. 1-3). [1]

Obr. 1-3 Draha zab&ru ozubeni s pfimymi zuby [1]

1.2

1.2.1

1.2.2
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Vzdalenost téchto bodu E a F se nazyva drdha zabéru. Tato draha se da rozdélit na
dvé casti: 1) cast kde zub vstupuje do zabéru (EP) a 2) cast kde zub vystupuje ze za-
béru (PF). Tyto vzdalenosti jsou urCeny rovnicemi: [1]

EP =1y~ (tgag, — tgay) (1-13)
PF = 1p3 - (tgags — tgay) (1-14)
kde:
Tp2, T3 m jsou poloméry zakladni kruznice
Aoz, Agz ° - uhly profilu ve vrcholovych bodech bokt
ay © - thel zabéru

Uhly a,; a @43 jsou uréeny vztahy:

dpz

== 1-15
COSag; i, (1-15)
d
coSQy3 = i) (1-16)
da3
kde:
Az, Agz jsou uhly profilu ve vrcholovych bodech boku
dpy, dpz  m - pruméry zakladnich kruznic
dgr,dgz m - praméry hlavovych kruznic

Dosazenim za EF = EP + PF = g, dostavame vzorec pro vypocet drahy zabéru.

9a = Tp2 1G9z + T3 tgAaz — (T2 + 1p3) " tgay, (1-17)
kde:
Ja m je draha zabéru
Tp2, T3 m - poloméry zakladni kruznice
Aoz, Agz ° - uhly profilu ve vrcholovych bodech bokt
ay © - thel zabéru

Draha, kterou opiSe bod kazdého boku zubu na rozte¢né kruznici pii zabéru, se nazy-
va oblouk zdbéru. Na obr. 1-3 je to pro zub kola 2 oblouk Q,G, a pro kolo 3
Q3G3. [1]

Pfi pribéhu zabéru musi novy par zubt vstoupit do zabéru, predtim nez predchozi
par vyjede. Jinak by nebylo zaruceno, ze ozubeni bude pravé v kazdém okamziku
zarucCovat konstantni pfevodovy pomér. Primérna hodnota poctu paru zubt v zabéru
se nazyva soucinitel zabéru &, .
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Soucinitel zabéru se stanovi jako pomér délky zabéru g, k zakladni rozteci p,.

v 7 v O o v 1 7 v we e )3 v
Prevedenim poloméri na priméry dostaneme vzorec pro vypocet souCinitele zabé-
ru: [2]

ga_\/dﬁz—d§2+\/d§3—dﬁ3—2-aw-sinaw

1-1
g“_pb 2.1 cosa,, (19
kde:
Eq - je soucinitel zabéru
Ja m - draha zabéru
Db m - zakladni roztec¢
dgr,dgz m - praméry hlavovych kruznic
dpy, dpz  m - pruméry zakladnich kruznic
a,, m - osova vzdalenost
ay © - thel zabéru

Nejmensi doporucend hodnota soucinitele zabéru je 1,2. Niz§i hodnoty by uz vytva-
feli riziko, ze nepfesnou montazi dojde ke kritickému snizeni €, a zaroveni zvyseni
hluku a razu mezi zuby. [2]

Pro rizné uhly zabéru dosahuje soucinitel zabéru jinych maximalnich hodnot. Tyto
hodnoty jsou naznacené v tab. 1-1. [4]

Tab. 1-1 SouCinitele zab&ru [3]
a, = 15° Eqmax = 2,55
@y =17,5°  Eqmax = 2,22
@y =20° Eymar = 1,98
a,, = 25° Eamax = 1,66

Hodnota ¢, roste s poctem zubu pastorku, kola a s ristem uhlu «,. Klesa s rostoucim
uhlem zabéru a,,. Zaroven je mozné tyto hodnoty ovlivnit posunutim vyrobniho
nastroje. Pro nestandardni thly zabéru mensi nez 20° 1ze dosahnout, aby se v zabéru
stiidali najednou 2 a 3 pary zubu.

1.3 Napéti v dotyku boku zubu

Jeden z dulezitych pevnostnich vypoctl, které se pii navrhu prevodu ozubenymi koly
provadéji, je kontrola napéti v dotyku. Pfi pfenosu kroutictho momentu mezi dvéma
ozubenymi koly vznika v mistech dotyku spoluzabirajicich zubt napéti. Toto napéti
je zpusobenou prenasenim sil mezi zuby. U ozubenych kol s pfimymi zuby se veli-
kost této sily méni v zavislosti na po¢tu zubu, které jsou v daném momentu v zabéru.
Pokud je v zabéru pouze jeden zub je jim pfenasena cela sila zptisobena krouticim
momentem. Pokud jsou v zadbéru dva zuby, je pfenasena sila rozlozena mezi oba tyto
zuby. V kombinaci se skluzem zubt se jedna o hlavni pfi¢inu odlamovani CasteCek
materialu v kontaktnich plochéach. Toto inavové poskozovani se nazyva pitting. [2]

! pfevedeni na priméry je hlavné proto, e tyto priméry se udavaji na vykrese [4]

1.3
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1 Prehled soucasného stavu poznani

1.3.1 Silové poméry v ozubeni

Na obr. 1-4 je znazornéno silové pusobeni na Celni ozubené kolo s pfimymi zuby.
Kolo se otaci otaCkami n, a pusobi na né kroutici moment M,. Silové pusobeni na
zub vytvaii sila F;, ktera se nazyva obvodova sila. Tuto silu vypocitame z krouticiho
momentu M, a prumeéru roztecné kruznice d,. Nasledné z pravouhlého trojuhelniku
a uhlu zabéru a,, dopocitame normalovou silu F, ktera vytvaii vzajemné pusobeni
mezi zabirajicimi boky zubu. [2]

Obr. 1-4 Silové poméry [2]

F, =2 M (1-19
t= -19)
Fy
F = (1-20)
cosa,,
kde:
F; N je obvodova sila
F N - normalova sila
M, N'-m - kroutici moment
d, m - rozte¢na kruznice
ay © - thel zabéru

Pro vypocet napéti v dotyku je dulezita pouze normalova sila F, ktera ptisobi kolmo
na bok zubu.
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1 Prehled soucasného stavu poznani

1.3.2 Hertzuv tlak 1.3.2
Hertzova teorie vyuziva pro vypocet napéti dveé télesa specifickych tvari. Nejblize
ke kontaktu zubl je kontakt dvou valcl s rovnobé€znymi osami (obr. 1-5). Protoze
vSak maji zuby tvar evolventy, zavadi se predpoklad, ze poloméry valci ve vypoctu
jsou rovny polomérum kftivosti jednotlivych zuba. Evolventa ma v kazdém bodé jiny
polomér kiivosti a proto i pruabéh Hertzova napéti je v kazdém bod€ zabéru jiny.
Zaroven musi byt zohlednén pocCet zubl v zabéru, ktery se skokové méni a tim je
skokova zména i v prub&hu Hertzova napéti. [1], [2]
Obr. 1-5 Hertzav tlak [1]
Rovnice (1-21) popisuje kontaktni Hertzovo napéti.
1 . 1
J— + J—
F
Oy = T (1-21)
T by, 1—us5 +1—u3
E, E;
kde:
oy MPa  je napéti v dotyku
F N - normalova sila
b, m - §itka ozubeni
P2, P3 m - polomeéry kiivosti
U, U3 - - Poissonovy konstanty
E,, E3 MPa - moduly pruznosti
strana

21



1 Prehled soucasného stavu poznani

Pro zjednoduSeni vypoctu se zavadi redukovany polomeér kiivosti pr a soucinitel
mechanickych vlastnosti materialu Zg. [2]

1 1 1
— ==t (1-22)
Pe P2 Ps3
kde:
PE m je redukovany polomér ktivosti
P2, P3 m - polomeéry kiivosti
p 1
E= — 21— 42 1-23)
1—py 1-—us (
T +
=, )
kde:
Zg kg"*m"* s je soucinitel mechanickych vlastnosti
U, U3 - - Poissonovy konstanty
E,, E3 MPa - moduly pruznosti

Potom zjednodusSeny vzorec pro Hertzovo kontaktni napéti vypada nasledovné:

F
=7 1-24

oy = Zg b o (1-24)
kde:
oy MPa je napéti v dotyku
Zg kg"#m"* s - soucinitel mechanickych vlastnosti
F N - normalova sila
b, m - §itka ozubent
PE m - redukovany polomér kiivosti

Na obr. 1-6 je vidét prabéh Hertzova napéti. Zabér zacina v bodé E a konci v bodé F.
V bodech U a Vse méni dvouparovy zabér na jednoparovy a naopak. Vzdalenost
bodt E a V (respektive F a U) odpovida vzdalenosti zakladni roztete. Kfivka o}
odpovida napéti pro jeden par zubil v zabéru a o/ odpovida dvéma parim zubd
v zabéru. Vzdalenost bodu zabéru od boda N, a N3 odpovida poloméram kiivosti
souvisejicich evolvent p, a p3. Tyto poloméry se v prubéhu zabéru méni a ovliviuji
tedy velikost redukovaného polomeéru kiivosti dle rovnice (1-22). Dale je zobrazen
prubéh tohoto redukovaného poloméru kiivosti pg a skokova zména zatézujici sily F,
ktera je zavisla na po&tu pard zubtl v kontaktu. Carkované zobrazena sila F odpovida
presnéjSimu feseni, které respektuje meénici se ohybovou tuhost. Pro jednoduchost je
vSak tato zména ve vypoctu zanedbavana. [1]
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Pb

\-
?3/ e — P2 Bt
b s In= N3N,
! p

A L %4

M I n F

Obr. 1-6 Prubéh napéti v dotyku [1]

1.4 Vyroba celniho ozubeni kotoucovym obrazecim nozem

Pro vyrobu ozubeni se pouziva mnoho metod, kazda s jinymi vyhodami, které musi
byt zohlednény inzenyry pfi navrhovani ozubenych kol. Hlavni procesy pro
vytvareni ozubeni se daji rozdélit: 1) odlévani, 2) slinovani, 3) tvafeni a 4) obrabeéni.
Dominantni postaveni ma oblast obrabéni ozubenych kol. Mezi hlavni metody
obrabéni pati frézovani, obrazeni a protahovani. Tyto metody se daji dale rozd€lit na
metody délici nebo odvalovaci. Pfi obrabéni délicim zpisobem ma nastroj tvar
zubové mezery a postupné se obrabi jedna zubova mezera za druhou. Obrobek musi
byt pfi kazdém obrobeni zubové mezery pootocen o thel odpovidajici rozteci. Pro
tento ucCel se vyuziva délici zafizeni, od toho nazev de€lici metoda. Pfi obrabénim
odvalovacim zptsobem je material ze zubové mezery postupné odebiran odvalova-
nim nastroje. Tvar nastroje neodpovida tvaru zubové mezery. Nastroj i obrobek se
pohybuyji a jejich pohyb je svazan pomoci stroje, na kterém je ozubeni vyrabéno. [8]

1.4
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1.4.1 Odvalovaci obrazeni pomoci kotoucového noze (systém Fellows)
Tuto metodu vynalezl americky inzenyr Edwin R. Fellows, ktery zalozil firmu na
vyrabéni ozubenych kol Fellows Gear Shaper Company. Jako nastroj pouzil niz
o tvaru ozubeného kola s prodlouzenou hlavovou kruznici, jehoz hlavni pohyb je pii-
mocary vratny a vedlej$i pohyb je otaCivy a pfimocary (ten zajiStuje postupné najeti
nastroje do celé hloubky zubové mezery). Obrobek je upnut a kona pouze otaivy
pohyb, ktery ma opacny smysl nez nastroj. Oba otacivé pohyby musi byt svazané
pfevodem, aby doslo k odvalovani mezi nastrojem a obrobkem. Vyroba kola trva
obvykle jednu a ¢tvrt jeho otacky, pfi¢emz Ctvrt otacky je vyuzito k najeti nastroje do
celé hloubky zubu. Toto odvalovani odpovida zabéru dvou ozubenych kol. [8]
Obrabeéni odvalovanim kotoucového noze ptinasi mnohé vyhody. Protoze ma nastroj
tvar ozubeného kola s upravenym Celem pro ubér materialu, mize vyrabét ozubena
kola s riznymi rozméry o stejném modulu. Zarover je vyroba velice rychla. K najeti
a vyjeti ze zab&ru nastroje staci maly prostor a tedy je mozné obrabét ozubena kola
napevno ulozena za sebou. K tomu patii i obrabéni Sipovitych zubti s malym prosto-
rem pro vyjezd nastroje. Existuji 1 obrazeci nastroje, které dokazi vytvofit Sipovité
ozubeni bez mezery pro vyjeti nastroje a tedy nepferuSeny tvar zubu. Nevyhodou je
pouziti specialniho obrabéciho stroje, ktery zaruci dosazeni potfebnych pohybu
a jejich svazani. [8]
Prestoze byla metoda obrabéni kotouCovym nozem vynalezena na konci 19. stolett,
vyraznych pokrokt, ovliviiyjicich vyrobu metodou Fellows, bylo dosazeno po roce
1960. Mezi ty nejhlavnéjsi patii: [8]

e Numericky fizené obrabéci stroje

e Ovladani vietena nastroje hydraulickym systémem (namisto mechanicky)

e Vratny pohyb vietena (namisto do tehdy pouzivaného vratného pohybu stolu)

e Lepsi materialy nastroju a specialni povrchové vytvrzovani

Na obr. 1-7 je proces obrabéni, kde Cast 1 je nastroj a 2 je obrobek. v, je fezna
rychlost, s,q4 je pfisuv nastroje, n, jsou otacky nastroje, n; jsou otacky obrobku. [8]

Obr. 1-7 Obrazeni kotouCovym nozem (Fellows) [8]
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1.5 Vytvareni primkové evolventni plochy

Standardni tvar boku zubu tvoii evolventa (involuta), ktera vyhovuje pozadavkiim
zékladniho zékona ozubeni. Tento tvar boku zubu byl poprvé navrhnut Leonhardem
Eulerem v roce 1754 [5]. Euler ukazal, ze evolventa spolecné s epicykloidou jako
jediné kiivky vyhovuji rovnicim popisujici plynuly pohyb soukoli. Pozdéji v roce
1765 ukazal jak tyto profily zubu sestrojit. [5]

1.5.1 Zakladni poznatky o evolventnim profilu
Evolventni prevody nasly Siroké vyuziti v primyslu, zejména diky jejich Siroké skale
vyhod: [7]

e Nastroje pro tvorbu evolventnich profili mohou byt vyrobeny s vysokou

presnosti

e Jednoducha zména tloustky zubu a vyroba nestandardni osové vzdalenosti

e Nestandardni ozubeni muze byt vyrobeno standardnimi nastroji

e 7Zména osové vzdalenosti nezptisobuje chyby v prevodu
Teoreticky popis ozubeni fika, ze evolventni ozubeni s pfimymi zuby ma v kazdém
okamziku ¢arovy styk. Z toho divodu jsou velice citliva na Spatné ustaveni jejich
os. [7]

1.5.2 Tvorba evolventy

Evolventa e (obr. 1-8) vznikne jako trajektorie bodu K na tecné ¢, ktera se odvaluje
po evoluté (zakladni kruznici) s polomérem 1;,. Pocatek evolventy tvoii bod M, ktery
lezi na zakladni kruznici se sttedem O. V obecném bodé Y je odvalyjici se pifimka
zarovenn normalou vytvorené kiivky. Vzdalenost obecného bodu kiivky (v tomto
ptipadé bod Y) od bodu dotyku kiivky se zakladni kruznici (bod N) je velikost
kiivosti tvofené evolventy py v daném miste. [1]

Obr. 1-8 Tvorba evolventy [1]

1.5

1.5.1

1.5.2
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1 Prehled soucasného stavu poznani

Evolventni plocha ozubeni s pfimymi zuby je pfimou realizaci rovinné evolventy
vysunuté do prostoru o Sitku kola. V ptfipadé ozubeni se Sikmymi zuby se profil zubu
nataci po Sroubovici (obr. 1-9a). Tato Sroubovice je sklonéna oproti ose valce o uhel
sklonu zubu na zakladnim valci £, (obr. 1-9b). Tvorba takovéto plochy je rea-
lizovana odvalovanim roviny kde tvorfici pfimka je na této rovin€ sklonéna o uhel S},

Evolventni krivky \.
S >

Sroubovice

Obr. 1-9 Evolventni plocha Sikmého ozubeni [5]

1.6 Trvani zabéru u Sikmého ozubeni

Zaber Sikmého ozubeni se velice 1isi od pfimého ozubeni. Skokova zména poctu
zubu v zabéru se u Sikmého ozubeni méni na postupnou zménu. Diky tomu je
ozubeni mén¢€ hlu¢né a namahani zubt na dotyk je plynule se ménici.

1.6.1 Zabérové poméry

Zabér piimého ozubeni zaCina teoreticky v celé Sifce spoluzabirajicich bokda.
U sikmého ozubeni zacina zabér dotykem spoluzabirajici dvojice v té Celni roving,
ktera je posunuta doptfedu k smyslu otaceni kola, na obr. 1-10 je to pln€ vyznaceny
profil, ¢arkované€ vyznaceny profil je v Celni roving, ktera je posunuta dozadu oproti
otaceni kola. Na obr. 1-10 dojde k pocate¢nimu dotyku v bodé E. Jakmile tento Celni
profil zubu dojede do bodu F koné&i tzv. zdbér profilem (profil oznaleny jako I'). Pfi
dal§im pootoceni, kdy se 1 Carkovany (zadni) profil dostane do bodu F, dojde
k uplnému vyjeti zubu ze zabéru a predni profil se dostane do polohy I". Tento
zabér, kdy zub postupné vyjizdi ze zabéru, se nazyva zabér krokem a dotykova
useCka se pfi tom zkracuje, az dosahne pouze bodového dotyku na zadnim
(¢arkovaném) profilu zubu. SeCtenim zabéru profilem a zabéru krokem dostavame
soucinitel trvani zabéru ,. Tento soucinitel je vzdy vétsi nez €, u ptimych zubii se
stejnymi parametry. [1]
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Obr. 1-10 Trvani zab&ru ozubeni se Sikmymi zuby [1]
Vypocet soucinitele zabéru profilem je stejny jako u soukoli s pfimymi zuby a je

popsan vzorcem (1-15). Soucinitel zabéru krokem je odvozen jako vzdalenost bodu
FG k zékladni rozteci. Z obr. 1-10 tedy vychazi rovnice: [1]

__ by, - tgPy _ by, - tgp

& = (1-25)
Pt Pb
kde:
&g - je soucinitel zabéru krokem
b, m - §itka ozubeni
B © - sklon zubu na zakladnim valci
B © - sklon zubu na rozte¢ném valci
Dbt m - Celni roztec
Db m - zakladni roztec¢
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Bé&zné je soucinitel trvani zabéru g, > 2. A to dava Sikmému ozubeni vyhodu oproti
ozubeni s pfimymi zuby. Vyssi poCet zubt v zabéru snizuje namahani jednotlivych
zubt, zvySuje plynulost chodu soukoli. Plynuly pfechod zubt v zabéru Sikmého
ozubeni snizuje hlu¢nost. [1]

Pot  PBo i
] N
_ T ‘ J9N (v
A AN
—N
. EF=gxpot

Obr. 1-11 Zabérova oblast [1]

1.6.2 Zabérova oblast

Jde o oblast, ktera vznikne jako draha zabéru EF a aktivni Sitka boku zubu. Na
obr. 1-11 je vidét obdélnik zabé&rové oblasti. Pokud bychom ozubené kolo rozvinuli
do roviny a tahli jej obvodovou rychlosti skrze zabérovou oblast, dostaneme presné
zobrazeni okamzitého poctu zubi a jejich Casti v zabéru.

Boky zubu, které jsou uzaviené v této oblasti, znazoriuji dotyk spoluzabirajicich
zubu. Dotykové usecky lze vidét na obr. 1-12, kde bod E je pocatek dotyku v Celni
rovin¢ predbihajiciho profilu. Jakmile dojde tento dotyk do bodu F konci zabér
profilem a dotykova usecka je pfi dostacujicim sklonu zubu S v celé délce Sitky
zubu. Poté se dotykova usecka odsouva po hlavé zubu az do bodu F', kde se dostava
do bodového dotyku a kon¢i tim zabér tohoto zubu. [1]

dotykové '
uselky F' b

Obr. 1-12 Dotykova tusecka [1]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Kinematika zabéru ozubenych kol je slozity proces a je dulezité znat jeho vyvoj
v ¢ase. 2D obrazky pouzivané v literature, zabyvajici se zabérem ozubenych kol,
nemusi byt pfi vyuce dostacujici pro pochopeni zabérovych procesi. Z tohoto
divodu je vhodné doplnit tuto literaturu o nazorné animace, které pomohou pfi
vzdélavani studentll v oblasti pfevodii ozubenymi koly.
Cilem této prace je vytvoreni animaci vysvétlujicich zakladni zabérové (geometrické,
kinematické a silové) poméry ve valcovych ozubenich s pfimymi a Sikmymi zuby.
Nazev a zaméfeni jednotlivych animaci je rozepsan v nasledujicich odrazkach:
e Animace rychlostnich pomért - prabéh rychlosti, mérmych skluzi a vysvétle-
ni zakladniho zakona ozubeni.
e Animace zabérovych pomért - draha zabéru a soucinitel zabéru ozubeni s pfi-
mymi zuby.
e Animace napéti v dotyku - pribéh napéti u ozubeni s pfimymi zuby za pomo-
ci Hertzovi teorie.
e Animace vyroba Celniho ozubeni kotoucovym obrazecim nozem - proces vy-
rabéni ozubeni za pomoci metody Fellows
e Animace vytvareni pfimkové evolventni plochy - geometricka podstata tvor-
by Sikmych a pfimych zuba.
e Animace trvani zabéru u Sikmého ozubeni - zabérova oblast, soucinitel zabé-
ru profilem, soucinitel zabéru krokem a dotykové usecky u ozubeni se Sikmy-
mi zuby.
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3 METODY

Animace byly vytvoreny v programu MAXON Cinema 4D R16 a pomocné vypocty
v programu MathWorks Matlab R2014a. Na obr. 3-1 je schematicky zobrazen postup
vytvareni animaci. V prvnim kroku je zapotiebi navrhnout soukoli a urcit jeho hlavni
rozméry. K tomu je pouzit program Matlab R2014a. Zaroveri jsou v ném vygenero-
vany grafy, které jsou poté prevedeny do animovaciho programu Cinema 4D R16. Po
vypocitani vSech hlavnich parametri je potfeba nachystat pomocné geometrie
v animovacim programu. Mezi pomocné geometrie patii napfiklad: rozte¢né kruzni-
ce, osy, pomocné kiivky urcujici prubéhy grafti, osy graft, koty a jiné. Po vytvoreni
pomocné geometrie prichazi na fadu hlavni geometrie. Jako hlavni geometrie se
povazuje obrys kola, Sipky rychlosti (u animace k rychlostnim pomérim), tvar zubu
v prostoru (u animace Sikmého ozubeni) a jiné dulezité prvky animaci.

Naprogramovani skriptu

Matematicky Sitaiicich : ch
model potitajicich parametry animovanyc
ozubeni.
Pomocné Sestrojeni pomocnych geometrii na
geometrie zakladé vypoctenych parametru.
Hlavni Sestrojeni hlavnich geometrii na
geometrie zakladé vypoctenych parametru.

Nastaveni

9 Grafické nastaveni animace.
barev a ¢ar

Vytvoreni pohybu jednotlivych
prvkid animace.

Nastaveni a spusténi vypoctu
Render P VyP
animace.

Obr. 3-1 Proces vytvafeni animaci

Profil zubu byl vytvofen pomoci parametrické rovnice evolventy. Po vytvoreni
pomocné a hlavni geometrie je zapotiebi pridélit vSem prvkam, které se zobrazuji
v animaci, barevnou texturu (v pfipadé ploch) nebo tloustku a styl Cary (v pripadé
car). Dalsi krok, ktery je nejvice Casové naroCny, je animace. Animace se provadi
pomoci klicovych snimkid, kde ke kazdému snimku se pfifadi urcita hodnota
animovaného parametru a lze nastavit 1 pfechod mezi jednotlivymi hodnotami
(skokove, plynule, linearn€). Animuje se nejen pohyb ale naptiklad i viditelnost
a rozméry. Pro ulehCeni animovani je pouzit skriptovaci modul X-Presso a COFFEE.
Oba tyto moduly vyuzivaji Sirokou Skalu funkci, které zpracovavaji vlastnosti
objektl a vytvaii mezi nimi vazbu fizenou zvolenou funkci. Po dokonc¢eni animace je
zapotfebi nastavit a poté spustit render, neboli vypocet jednotlivych snimku
a sestaveni animace. Nastaveni renderu urcCuje vysledny cas vytvareni animace.
Protoze se jedna o 2D animace na bilém podkladu, byly vypnuty nepotiebné
parametry a tim zkracena doba vypoctu jednotlivych animaci. Ptiblizna doba vypoctu
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animace se pohybovala v rozmezi mezi hodinou a pul az péti hodinami. Tabulka 3-1
ukazuje hlavni vlastnosti vytvorenych animaci.

Tab. 3-1 Vlastnosti animaci

Rozliseni 1600x900

Rychlost prehravani 60 snimku za vtefinu
Format AVI

Kodek Xvid MPEG-4

Na obr. 3-2 je zobrazeno prostfedi programu Cinema 4D R16. Oblast 1 je hlavni Cast,
ktera zobrazuje nahled ve tfech rovinach, ptipadné i1 perspektivu pro 3D modely.
Oblast 2 zahrnuje seznam objektd pouzitych v animaci a jejich zakladni vlastnosti.
Pod timto seznamem je oblast 3, ktera zobrazuje detailni vlastnosti vybranych
objektl. Pod nahledem je Casova osa (oblast 4), ktera zobrazuje jednotlivé snimky,
a zaroven jsou na této ose zobrazeny klicové snimky pouzivané pro animaci. Pod
Casovou osou je oblast 5, ktera je vyhrazena pro seznam barevnych materialt (textur)
a stylt Car. Nad oblasti 1 je pracovni lista, ktera obsahuje veskeré nastroje, které jsou
v programu Cinema 4D k dispozici.

+80HEIH

Obr. 3-2 Prostiedi programu Cinema 4D R16
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4 VYSLEDKY
Vysledky této prace jsou animace vysveétlujici zabérové poméry ozubenych soukoli,
popsanych v kapitole 1. Z kazdé animace jsou popsany dilezité momenty.

4.1 Rychlostni poméry

Animace rychlostnich pomért zobrazuje obvodové rychlosti spoluzabirajicich boku
zubt a jejich priméty do normaly a teény k dotyku. V grafech jsou zobrazeny tecné
rychlosti a mérné skluzy obou spoluzabirajicich profila. Pastorek (vrchni kolo) ma
17 zubti a kolo 30 zubd. Modul ozubeni m = 3 mm a uhel zabéru a,, = 20°.

Na obr. 4-1 vstupuje vyznaceny par zubl do zabéru. Protoze nejvétsich skluzu je do-
sazeno u hlavové Casti zubu je tena rychlost nejvétsi u kola 3 pravé v momentu, kdy
je dotyk na hlavové kruznici. Te¢na rychlost kola 2 je v bodé, kdy par zubt vstupuje
do zabéru, nejmensi a tedy skluzova rychlost je nejmensi a smétuje smérem k norma-
le dotyku. Obrazek 4-2 ukazuje moment, kdy je bod zabéru presné v dotyku roztec-
nych kruznic. Obvodové rychlosti jsou stejné velké. Skluzova rychlost je tedy nulova
a nastava tzv. dokonalé odvalovani. Na obr. 4-3 vystupuje sledovany par zuba ze
zabéru. Bod dotyku se dostal na hlavovou kruznici kola 2. Te¢na rychlost je v tomto
momenté maximalni. Naopak u kola 3 se dotyk dostal do bodu nejblize k paté zubu
a te€na rychlost dosahuje minimalni hodnoty. Skluzova rychlost je opét maximalni,
ale sméfuje opacnym smeérem nez pii vstupu do zabéru. V grafu na obr. 4-3 je vidét,
ze mérné skluzy se u bodi N, a N3 (vbodech dotyku zabérové piimky a zakladni
kruznice) asymptoticky blizi k hodnot¢ —oo al. Nejvétsi skluzy tedy nastavaji
u hlavovych kruznic souvisejicich zubt.

Obr. 4-1 Rychlostni poméry: vstup do zabéru
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Obr. 4-3 Rychlostni pom¢ry: vystup ze zab&éru
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4.2 Zabérové poméry

Animace zabérovych pomeért popisuje proces zabéru piimého valcového ozubeni.
Protoze jsou zuby pfimé, je ozubeni zobrazeno jako rovinné (obrys kol je promitnut
do roviny kolmé k osam ozubenych kol). Graf pod animaci zobrazuje aktualni pocet
zubu v zabéru. Pastorek (vrchni kolo 2) ma 17 zubi a kolo (spodni kolo 3) ma 30
zubti. Modul ozubeni m = 3 mm, uhel zabéru a, = 20° a soucinitel zabéru
&, = 1,6.

Na obr. 4-4 je vstup sledovaného paru zubu do zabéru. Pocate¢ni bod dotyku je na
hlavové kruznici kola. Spolecné se sledovanym parem zubu je v zabéru i predchozi
par. Jedna se tedy o dvouparovy zabér. Obrazek 4-5 zobrazuje sledované zuby
v dotyku roztecnych kruznic. V tento moment predchozi par zubt vyjel ze zabéru
a nasledujici par zubt je mimo zabér. Jedna se tedy o jednoparovy zabér. Zména
poctu zubi, které se aktivné podili na odvalovani, je vzdy ve vzdalenost zakladni
rozteCe pp, od krajnich bodi zabéru (viz obr. 4-6). Bod B oznacuje konec drahy
zabéru sledovaného paru zubl. Tento bod lezi na hlavové kruznici pastorku. Zaroven
je na obr. 4-6 zobrazena draha zabéru g, (dle rovnice (1-16)) a thel zabéru a. Pokud
by draha zabéru byla rovna pravé zakladni rozteci, potom by v kazdém okamziku byl
pouze jeden profil zubl v zabéru. V bodech U a V se skokové meéni pocet zubu
v zabéru. Vzdalenost téchto bodi od krajnich bodi A a B je jiz zminéna roztec.
Oblouk QG se nazyva oblouk zabéru a jde o drahu dotyku na roztecné kruznici.
Soucinitel zabéru €, tedy udava primérny pocet zubt v zabéru.

Obr. 4-4 Zabérové pomery: pocatek zaberu
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Obr. 4-6 Zab¢rové pomery: charakteristiky zabéru
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4.3 Napéti v dotyku boku zubu

Animace napéti v dotyku za pomoci Hertzovi teorie pro dva rovnoosé valce popisuje
prubéh napéti v dotyku zubt. Pribéh tohoto napéti pro pfimé zuby uzce souvisi se
zabérovymi pomeéry. V hornim grafu je zobrazen prubéh redukovaného poloméru
kiivosti pg, ktery je popsan rovnici (1-22). Spodni graf zobrazuje prabeh napéti
v dotyku. Pastorek (vrchni kolo 2) ma 17 zubu a kolo (spodni kolo 3) ma 30 zubu.
Modul ozubeni m = 3 mm, thel zabéru a,, = 20° a soucinitel zabéru ¢, = 1,6.

Na obr. 4-7 jsou vidét pocatecni hodnoty redukované kiivosti pg a napéti v dotyku
oy. Redukovany polomér kiivosti zacina v bodé N, od nuly, av§ak zabér zacina az
v urCité vzdalenosti od tohoto bodu. Napéti se tedy od pocatku dotyku snizuje.
Protoze zabér zaCina se dvéma pary profild, je pfenasena sila na zub polovicni.
Obrazek 4-8 zobrazuje sledované profili zubti v bodé dotyku rozte¢nych kruznic.
V tento moment je pouze jeden par zubu v zabéru. Tento par tedy prenasi cely
kroutici moment, a proto doslo ke skokové zméné napéti. Jakmile nasledujici profil
zubu vstoupi do zabéru, rozd€li se prenasena sila opét mezi oba boky zubt (obr. 4-9).
Na obr. 4-9 jsou naznaCeny prubéhy obou grafi. Redukovany polomér kiivosti je
v bodech N, a N3 nulovy a ve stiedu t&chto bodd je maximalni®. Diky nulovosti
redukovaného poloméru v téchto bodech se i napéti v dotyku asymptoticky blizi
k nekonecnu. Skokova zména napéti (souvisejici s predchozi kapitolou zabérovych
pomértl) je naznacena v grafu na obr. 4-9.
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Obr. 4-7 Napéti v dotyku: pocatek zabéru

* protoZe neni stejny pocet zubi, tak ani pribéh redukovaného poloméru neni symetricky k draze
zabéru
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4 Vysledky

4.4 Vyroba celniho ozubeni kotoucovym obrazecim nozem

Animace vyroby ozubeni pomoci kotouCového obrazeciho noze vysvétluje metodu
vyroby ozubeni Fellows. Jako vzor je pouzit obrazeci niz s oznacenim Gear Shaper
Cutter M3 Z17 B HSS PA 20Deg. Vyrabéné ozubeni ma modul m = 3 mm a uhel
zabéru a,, = 20°. Pocet zubt vyrabéného kola je 17.

Na pocatku procesu najede nastroj na dotyk k obrobku. Kombinaci vratného pohybu
nastroje ve sméru jeho osy a otacivého pohybu nastroje i obrobku dojde k ubéru
materialu. Nastroj zajede do plné hloubky zubové mezery za pfiblizné Y4 otacky
obrobku. Na obr. 4-10 je v pravé Casti vidét postupny ubér materialu a tedy
nekompletni obrobeni zubové mezery. Pfi vraceni nastroje do pocatecni vysky nad
obrobkem se vzdy nastroj i obrobek pooto¢i o nepatrny uhel a dochazi tedy
k vytvareni sdruzeného profilu. Vyrabéné ozubené kolo se celé obrobi za 1 a %
otacky. Kde ¢tvrtina otacky je vyhrazena pravé pro najeti do plné hloubky.

Obr. 4-10 Metoda Fellows

4.5 Vytvareni primkové evolventni plochy

Animace vytvareni pfimkové evolventni plochy se zaméfuje na geometrickou pod-
statu tvorby evolventniho ozubeni. Na zakladnim vélci je zobrazena tvorba pfimého
a Sikmého zubu.

Evolventa se tvori odvalovanim pfimky po kruznici. Ekvivalentem v prostoru je od-
valovani roviny po valci. Valec je o praiméru zakladni kruznice dj,. U rovinné evol-
venty tvoii profil boku zubu bod. V prostoru je tento bod nahrazen useckou. Na
obr. 4-11a je vidét, ze bok Sikmého zubu tvoii odvalyjici se tisecka riznobézna k ose
zakladniho valce. Pfimy zub tvoifi useCka rovnobézna s osou vélce (obr.4-11b).
Obréazek 4-12 zobrazuje fez roviny s vytvorenymi boénimi plochami. Usegka s hra-
ni¢nimi body 1 a 1 je rovnob&zna s osou zakladniho valce a tvoii piimy zub. Usecka
zbodu 2 a 2 je sklonéna o uhel sklonu na zakladnim valci S,. Tento thel je dulezity
pfi navrhu Sikmého ozubeni, protoze na ném zavisi soucinitel zabéru krokem &g.
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Obr. 4-12 Rez boky ptimého a §ikmého zubu
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4.6 Trvani zabéru u Sikmého ozubeni

Animace trvani zabéru Sikmého ozubeni popisuje zabérové poméry pii zabéru
ozubenych kol s Sikmymi zuby. V horni ¢asti animace je zobrazena zabérova oblast
a v levé Casti animace je naznacen Sikmy zub v prostoru. Na tomto zubu jsou znazor-
nény dotykové usecky. Obé kola maji 17 zubl. Modul ozubeni m = 3 mm, whel
zabéru a,, = 20° a thel sklonu zubu = 20°.

Na obr. 4-13 je pocatek zabéru. Profil zubu vyznacCeny plnou ¢arou piedbiha ve
smyslu otaCeni profil vyznaleny preruSovanou carou a je oznacovan jako predni
profil (Carkovany jako zadni profil). PocateCni dotyk nastava u predniho profilu
v bodé A. Postupné se do zabéru dostava cela Sitka zubu, az dojde k zadnimu profilu,
ktery vstupuje do zabéru v bodé A’. Mezitim se na prednim profilu posune dotyk po
evolvent¢ smérem k hlavé zubu. Dotykova useCka se v prubéhu zabéru postupné
posunuje k hlavé zubu, az dojde k vyjeti predniho profilu ze zabéru. To nastane
vbodé B na obr. 4-14. Dotykova useCka se pii vyjizdéni boku zubu ze zabéru
zmen$uje, az dojde k bodovému kontaktu na zadnim profilu (bod B’). Na obr. 4-15
jsou zakotovany dilezité parametry ozubeni. Vzdalenost AB podé€lena Celni rozteci je
rovna souéiniteli zab&ru profilu. Cerchovana &ara, prochazejici bodem B, je bok zubu
v momenté kdy predni profil vystupuje ze zabéru. Dvojité Cerchovana cara,
prochazejici bodem B’, je bok zubu v momenté kdy zadni profil vystupuje ze zabéru.
Bod G oznacuje bod na prednim profilu, kdy cely zub vystoupi ze zabéru. Jak jiz
bylo popsano ve vzorci (1-25) je vzdalenost bodi BG podé€lena rozteCi rovna
souciniteli zabéru kroku. Velikost tohoto soucinitele urcuje zejména thel sklonu
zubu na zakladnim valci f8,,. Na zubu v obr. 4-15 jsou ¢arkované zobrazeny dotykové
ktivky v pribéhu zabéru. Sklon a velikost téchto kivek je zavisla na sklonu zubu S.

Obr. 4-13 Sikmé ozubeni: vstup do zibéru
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Obr. 4-15 Sikmé ozubeni: dotykové kiivky a rozméry ozubeni
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5 DISKUZE

Vyuziti animaci pro vyuku je v dnesni dobé velice popularni. Moznost jednoduse
vyobrazit dynamické procesy pomoci nazornych a dobfe vypadajicich animaci
pomaha vtahnout studenty do d€ja, které mohou byt velice rychlé nebo S$patné
predstavitelné. Na rozdil od statickych obrazkd mohou v animacich byt zanedbany
razné pomocné prvky, jako napfiklad Sipky zobrazujici pohyby. Diky tomu se ani-
mace stava prehlednéjsi a vytvari misto pro dodatecné informace. Pomoci vyra-
zného grafického zpracovani (naptiklad vyrazné obrysy, zvyraznéné dulezité prvky)
1ze pozorovateli animacemi ulehcit od nutnosti piehravani procest v hlave, protoze
veskeré podstatné informace popisujici slozitéjsi proces jsou snadno podany prostre-
dnictvim pohyblivé animace. [3]

Vsechny animace byly vytvoreny jako skute¢né odpovidajici 2D vyobrazeni realnych
soukoli. Kazda animace popisujici zabérové poméry zacina zobrazenim dulezitych
pomocnych geometrii, jako jsou napfiklad rozte¢né kruznice nebo osy. Nasleduje
zobrazeni spoluzabirajicich profild a poté projede ozubeni zabérem, kde zobrazuje
pochody spojené s animaci. Na konci animace se zobrazi dulezité rozméry a pripadné
i dopliujici informace. Animace rychlostnich pomért popisuje prubéh a zménu
rychlosti, jak v te¢ném, tak v normalovém smeéru evolventy. Tyto rychlosti souviseji
zejména se zachovanim stalého pfevodového poméru a tedy zakladnim zikonem
ozubeni, ale také popisuji relativni pohyb dvou spoluzabirajicich profili. Tento rela-
tivni pohyb je charakterizovan skluzem. Animace zabérovych pomérli je soustie-
déna na popis zaberu ozubeni s pifimymi zuby. Hlavni zamér je vysvétleni drahy
zabéru a s ni souvisejici soucinitel zabéru. Zarovern lze vidét prubeéh skokové zmény
poctu zubi v zabéru, na kterou Castecné navazuje dal§i animace. Tou je prub¢h
napéti v dotyku. V grafech této animace je zobrazen redukovany polomér kiivosti
a prubéh napéti v dotyku. Cilem je zobrazeni zavislosti napéti v dotyku na poloze
zubu v zabéru a poCtu zubl v zabéru. Dals§i animace popisujici vyrobu ozubeni
vyuziva jako predlohu obrabéci nastroj metody Fellows. Pro jednoduchost je vyroba
zobrazena z horniho pohledu kolmého k osam nastroje a obrobku. Aby animace
nebyla zbytecné dlouha, je zobrazeno obrobeni pouze jedné poloviny ozubeni. Pro
pochopeni geometrické podstaty tvorby boc¢ni kfivky zubu byla vytvofena animace
vytvareni pfimkové evolventni plochy. Tato animace zobrazuje odvalovani roviny,
na které je vyznacena tvorici useCka, po zékladnim valci. Byly zvoleny tvofici
useCky pro pfimy i §ikmy zub. Posledni animace vysvétluje zabér Sikmého ozubeni
a s nim spojenou zabérovou oblast, soucinitel zabéru profilem a soucinitel zabéru
krokem. V animaci jsou také v prostorovém pohledu zobrazeny dotykové usecky.
Vsechny animace byly vytvofeny na zaklad€ obrazki a rovnic v této praci. Spolecné
s textem slouzi animace jako doplilujici materidly pro pochopeni zabéru celnich
ozubenych kol.
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Cilem této prace bylo vytvoreni animaci vysvétlujicich zakladni zdbérové pomeéry
Celniho valcového soukoli s pfimymi a Sikmymi zuby. Hlavnimi pozadavky byla
zietelnost animaci a divéryhodné zobrazeni probihajicich déju.

Uvodni &ast se zabyva teoretickym rozborem jednotlivych animaci a jejich matema-
ticky popis. Soucasné stim jsou vysvétleny dulezité pojmy popisujici zabéroveé
procesy. Dale jsou stanoveny cile jednotlivych animaci. Jaké informace by méli
obsahovat a jaké procesy vysvétluji. Treti kapitola popisuje proces piipravy a tvorby
animaci krok po kroku. Kapitola vysledky vysvétluje dalezité momenty v kazdé
animaci a popisuje prubéh kazdé animace. V diskuzi jsou v§echny animace zhodno-
ceny a je odivodnéna volba jednotlivych prvka animace.

Animace slouzi jako dopliiujici material k prednaskam predmétu 6KT tietiho rocniku
bakalarského studia na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT.
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a, [m] - osova vzdalenost
b, [m] - Sitka ozubeni
d, [m] - rozteéna kruznice
dgy,dgz  [m] - pruméry hlavovych kruznic
dp,, dpz  [m] - prumeéry zakladnich kruznic
ds,, ds; [m] - elementéarni oblouky
E, Es [MPa] - moduly pruznosti
F [N] - normalova sila
F; [N] - obvodova sila
Ja [m] - draha zabéru
i [-] - pfevodovy pomér
m [m] - modul
M, [N-m] - kroutici moment
n, [s] - otacky pastorku
Db [m] - zakladni rozte¢
Dbt [m] - Celni roztec
Tp2, b3 [m] - poloméry zakladni kruznice
Uy, U3 [ms'] - obvodové rychlosti
Vonr Usn (ms™] - normalové rychlosti
Vot Uzt [ms'] - te¢né rychlosti
Uk (ms™] - skluzova rychlost
Un (ms] - normalova rychlost
Zg [kg"”*m™ s - soutinitel mechanickych vlastnosti
Agr, Agz [°] - uhly profilu ve vrcholovych bodech bokt
ay, A [°] - uhel zabéru
B [°] - sklon zubu na rozte¢ném valci
By [°] - sklon zubu na zékladnim vélci
Eq [-] - soucinitel zabéru profilem
& [-] - soudinitel zabéru krokem
&y [-] - soudinitel trvani zabéru
Has P3 [-] - Poissonovy konstanty
P2 P3 [m] - poloméry kiivosti
PE [m] - redukovany polomér kfivosti
oy [MPa] - napéti v dotyku
o} [MPa] - napéti v dotyku pii jednom zubu v zabéru
alf [MPa] - napéti v dotyku pii dvou zubech v zabéru
Wy, W3 [rad-s™] - thlové rychlosti
Yy, U3 [-] - mérné skluzy
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