ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva animaci&abrovinného evolventniho ozubeni. V
praci je uveden teoreticky zaklad pro pochopenbleraatiky ozubenych kol. Uvod
prace je zartren na popis geometrie a zab nekorigovaného rovinného ozubeni se
zaneifenim na drahu zé&hu. Postupd je popsan zaly soukoli s viijSim, vnitnim a
hitebenovym ozubenim. Nasleduje &abrovinného kola s vyrobnim ozubenym
hiebenem, tedy vyt¥ani boki zuhi odvalem. V dalSéasti je popsana problematika
interference s i@chodovou kKvkou a jeji vliv na poet zuli ozubeného kola.
Poslednicast se ¥nuje korekci ozubeni pomoci posunuti profilu anpjivlivu na
zakerové pongry ozubeni.

Kli ¢éova slova: evolventni ozubeni, draha zéib, podezani, korekce posunutim
profilu, ozubeny keben

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the animation ohganvolute gearing. The thesis
gives a theoretical basis for understanding thélpros of gears. Introduction of the
work is focused on the description of the geomatrg mesh of uncorrected planar
gears focusing on the line of action. Gradually &g of gear pairs with external,
internal and rack gearing is described. Followiag plescribes mesh of planar wheel
with manufacturing rack, thus creating teeth flariys rolling. The next section
describes the problems of interference with thé caove and its impact on the gear's
teeth number. The last part deals with correctibteeth by shifting profile and its
effect on meshing ratios.

Key words: involute gearing, line of action, undercutting,kacorrection by profile
shift
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Uvod

UvoD

Ve strojirenstvi hraji ozubena kola velmilekitou roli jako sotasti pro penos
krouticiho momentu a ai&¥€ého pohybu mezi ddma ideli. ZvySujici se naroky na
kladeny na ozubena soukoli je konstantiévpdovy pomdr. Tento pozadavek
spliuje ozubeni evolventni.

Pro zakladni pochopeni funkce ozubenych soukoNyzbazet z ozubeni rovinného.
Toto je zakladem pro vySetvani geometrie, kinematiky a siigobicich v soukoli.
Ziskané poznatky pak Ize aplikovat na skjgit soukoli jako jsou ndp valcova
ozubena kola se Sikmymi zuby, kuzelova kolaisngmi ¢i Sikmymi zuby nebo
soukoli Snekova.

Z davodu lepSi pedstavivosti je vhodné sledovat ZAbrovinného ozubeni v
pohybu, coZz umaiuji animace. Tato prace popisuje vybrané ulohy arige
rovinného ozubeni na 2D animacich.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1
Zakladni pozadavek kladeny na ozubena soukoli jestemtni pevodovy pordr.
Toho lze dosahnout pouze uZzitim sdruzeného prdfimi. NejpouzivagjSim
sdruzenym profilem je evolventni profil. Jeho vybadje jeho snadna vyroba a
nezavislost fevodového porru na zmnéné osové vzdalenosti. Evolventa jéivka
vytvorena odvalovanimimky po kruznici.

MenSi z kol se nazyva pastorek a sk pripadi je hnaci, ¥tSi kolo se oznalje
jednoduSe kolo. Veliny spojené s pastorkem jsou Zeay indexem 2, zatimco pro
kolo je pouzit index 3.

1.1 Zabérové pomeéry u soukoli s vr§jSim ozubenim 1.1
Soukoli s vijSim ozubenim, tedy pastorek a kolo, se pouZivajigenos krouticiho
momentu a otéek mezi déma rovnoksznymi hrideli, pricemz smysly ot&ni hnaci
a hnané fidele nejsou shodnétiRlad takoveho soukoli ukazuje obr. 1-1.

Obr. 1-1 Soukoli s viijSim ozubenim
1.1.1 Zakladni geometrie vijSiho ozubeni 1.1.1

Ozubené kolo je dano pem zulii za modulenm. Praimér rozteiné kruzniced kola
d=mz (1-1)
Evolventa je vytvéena od z&kladni kruZniak, pro kterou plati
d, =mzcose, (1-2)

kde o je uhel zabru. Vyska hlavy zubuh, je obvykle rovna modulu, proto pro
pramér hlavové kruznicel, plati

d,=d+2m (1-3)

VySka paty zubun je 1,25n, pramér patni kruznices je
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Prehled soucasného stavu poznani

d,=d-2Em (1-4)

Z&Kladni kruznice rive byt ¥tSi neZz kruznice patni. JelikoZz evolventa neni pod
zakladni kruznici definovana, je bok zubu pod tootdhrazen radialni U8eou.
Prechod mezi neevolventiasti boku zubu a patni kruznici se nazyvachodova
kiivka, pro jejiz polonar dle [1] plati

p; =0,3Em. (1-5)

Zuby jsou po obvad kola rozmistny s roztéi p, coz je vzdalenost mezi éwa
stejnolehlymi boky zub métend na oblouku rozteé kruznice. Tlouka zubus
meéiend na oblouku rozteé kruznice odpovida polovinroztee. Potom $ka
zubové mezerg je rovna tlousce zubu, plati

p=mm, (1-6)

—e=2P
s=e=—. (1-7)

Rozte&né kruznice pastorku a kola se po &olvaluji bez skluzu, osova vzdalenost
a mérena mezi sedy rozténych kruznicO,0; je

_d,+d,

a 2 (1-8)

Zakladni rozndry na vr€jSim ozubeni ilustruje obr. 1-2.

Obr. 1-2 Z&kladni rozniry vnéjSiho ozubeni

1.1.2 Zakér soukoli s vrEjSim ozubenim

Geometrickym mistem vSech stykovych bagpoluzabirajiciho paru ztihe draha
zak®ru g, ktera lezi naidmce zabru. Fimka zalru je odklona od spojnicé,0;

o Uhel (90° —o). Draha zabru je vymezena bodem, leZzicim na pise&iku piimky

zakeru s hlavovou kruznici kola, a boddsn ktery lezi na pirseiku stejné pimky s
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Prehled soucasného stavu poznani

hlavovou kruznici pastorku. Spustime-li zéedu O,, respektiveO; normalu k
piimce zabru, vznikne piseik N,, respektiveNs. Useka, kterou tyto dva body
vytinaji predstavuje maximalni moznou drahu &b Pro spravnou funkci soukoli
musi bodyA a B lezet mezi bodyN, a N;, v op&ném gipact by se hlava zubu
jednoho kola dostala do kontaktu geghodovou Kvkou zubu druhého kola, a v
dusledku toho by doslo k nespravnému&atil].
Pol P lezi v dotykovém batl rozte&nych kruznic a &i osovou vzdalenost v
pirevodovém poréru soukoli

. dy z4

T4, (1-9)
Drahu zabru je mozno rozélit na dva Gseky. Usia AP se nazyva draha ndiu
o, Us€&ka BP draha vybBhu g, [1].
Jinou moznosti charakterizujici délku zabje oblouk zabru q,, ktery je vymezen
body Q aG. Tyto lezi na stejnolehlych bocich zul@,pro zub na zstku zakru a
G pro zub na konci z#&bu. |1 oblouk zabru je mozné rozit na dva Useky, tedy
oblouk nakshu g- mezi bodyAP a oblouk vykhu g, mezi bodyBP [1].
Kvalitu chodu ozubeného soukoli popisuje @pitel zakéru &, ktery vyjaduje
prameérny paset paf zubi v zakru. Cim vy3si je jeho hodnota, tim je chod ki
a tisSi. Jeho hodnota by némklesnout pod 1,2. Pro z&tpastorku s kolem Ize psat

— & — i — \/d§2_ déz +\/d§3_ d§3— 2asina
“p Po 2.1 Mcosa

: (1-10)

kdep, je zakladni rozig cozZ je rozté métena na fimce zabru [1].

1.2 Zabérové pomeéry u soukoli s vnitinim ozubenim 1.2
Kolo u soukoli s vninim ozubenim se nazyva korunové kolo. Zuby koruhoveé
kola se od v§Siho ozubeni liSi tim, Ze maji vyduty tvarii Rabiru pastorku s
korunovym kolem lezi stdy kol na stejné strarod polu, picemz smysl ot&eni je

pro ok& kola stejny. Jako vyuziti vititiho ozubeni Ize jmenovat hlaviplanetové

pievodovky. Riklad soukoli s vninim ozubenim je na obr. 1-3.

Obr. 1-3 Soukoli s vnitnim ozubenim [9]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2.1 Z&kladni geometrie vnikniho ozubeni

Rozte&na kruznice korunového kola se vyp®e steji jako pro vigjSi ozubeni podle
rovnice (1-1). Hlavni rozdil sgova v tom, Ze pimér hlavové kruznice je tentokrat
mensi nez @mer rozte&né kruznice. Podle [3] neiie byt vySka hlavy zubu nikdy
rovna modulu, nelbby nastala interference ggghodovou Kvkou pastorku. Tento
jev se nazyva primarni interference. Hlavova krognma tedy jistou minimalni
hodnotu polonsru, ktera se Wi podle nasledujiciho vztahu

2 ; 2
> Zg SIina 1
+ - = . -

m ( 2 sma) (1-11)

1
I agmin = \/(E Z;m cosa

Pramér patni kruznice je naopakitéi nez pitmeér roztené kruznice a vypite se
d,=d+2Em, (1-12)

Zakladni kruznice vypgend podle (1-2) je menSi nez patni, to znamena, Ze
evolventa je definovana az k patubu. Pechod mezi evolventou a patni kruznici je
definovan obloukem; o stejném pologru jako u vijSiho ozubeni.

Rozte, respektive tlouka zubu a $ka zubové mezery se stanovi stejako u
vngjSiho ozubeni z rovnice (1-6), respektive (1-7).

Jak jiz bylo uvedeno vySe,istly obou kol lezi na stejné stéand polu, osova
vzdalenost se potom vy{te

2 (1-13)

1.2.2 Zak¥r soukoli s vnitkrnim ozubenim

Krajni body drahy z&lu jsou dany stefhjako u soukoli s wjSim ozubenim, tedy
bod A jako pris&ik hlavové kruznice korunového kola &mkou zakkru a bodB
jako piiseiik hlavové kruznice pastorku s toutéfinpkou. Body N, a N;, dané
prasetiky normal spugnych ze sedi kol O, a O; s gimkou zakru, lezi na stejné
strart od polu. Pozornost jefgba ¥novat boduN,, protoZze hlavova kruznice
korunového kola musi mit polamstejny nebo &Si nez vzdalenosD:N,. Bod A
tedy miZe byt totozny s bodemN, nebo se rize posouvat sénem k pélu, a to z
divodu uvedenych v kapitole 1.2.1. P# lezi v t&ném bod rozte&nych
kruznic, které se po sélbezskluzow odvaluiji.

Drahu zabru Ize rozdlit na dva Useky definované stejjako pro soukoli s w)Sim
ozubenim a totéz plati o oblouku 2Ab

Souwinitel zakEru profilu vyjadujici pimérny paiet pafi zubi v zakEru je dle [2]
dan

. Vdi- dpy- vd, - dp, + 2asina

P P 2 71 Mcosx (1-14)

1.3 Zakérové pomeéry u soukoli s hrebenovym ozubenim
Ozubeny keben je specidlnitjpad ozubeného kola, jehoZest lezi v nekon@u.
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Prehled soucasného stavu poznani

Evolventy gechazi v pimky a tedy tvar bak zubi hiebene je imkovy. Tvar
ozubenéhoiebene je zakladem pro normalizaci ozubeni.

Tento typ soukoli se pouziva pro &m ot&ivého pohybu na iimocary nebo
naopak. Zvlastnim ffpadem je pak vyrobniieben, ktery se pouziva k vyrdb
ozubeni. Fklad soukoli s febenovym ozubenim je na obr. 1-4.

Obr. 1-4 Soukoli s bebenovym ozubenim [11]

1.3.1 Zakladni geometrie ozubenéhoiebene 1.3.1
VSechny charakteristické kruznice ozubeného kiéégdpu na ozubenéntdbenu v
piimky. Rozténa gimka cli zub na d¢ ¢asti. Hlava zubu ma vysku modulu a je
ohrantena hlavovou fifmkou. Pata zubu ma vySku 125 je ohraniena patni
piimkou. Rechod pimkové ¢asti boku zubu do patnifimky je ot proveden
obloukemp:. Problematika znazogni zakladni pimky u ozubenéhoibbene #stava
podle [2] nevyeSena.

Normaly k plocham bak zuhi jsou od roztené gimky sklorény o Uhel profilue.
Na ozubeném flebeni je mozné z#it dvé rozte&e. Prvni je rozie p méena na
rozte&né @imce mezi déma stejnolehlymi boky sousednich uljeji velikost je
stanovena podle (1-6). Zakladni razi® je méfena na fimce zabru, tj. kolmo ke

stejnolehlym bokm dvou sousednich zaipdle [1] plati

P, = pcosa . (1-15)

Obr. 1-5 Zakladni rozte&
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Rozt& a zakladni roztena ozubenémrihbbeni je na obr. 1-5. Pro tlalk& zubu a
Sitku zubové mezery plati vztah (1-7). Olkeli¢iny jsou néfeny na rozténé gimce.

1.3.2 Zakr soukoli s hrebenovym ozubenim

Draha zabru je vymezena bodpj a B. Bod A je dan piise&ikem @imky zalgru s
hlavovou pimkou Hebene. BodB je dan piseiikem gimky zalru s hlavovou
kruznici pastorku. POP lezi v t&ném bod rozte&né Fimky hfebene a roztmé
kruznice pastorku, které se po 8obezskluzow odvaluji. Bod N, vznikne jako
praseik primky zalEru s normalou spudtou ze sedu O, pastorku. Bod\; lezi v
nekonénu, nebd i stred O; lezi v nekonénu. Pro spravny zéb soukoli je
nezbytné, aby vzdalenostP byla mensi nez vzdalenobtP. Potom hlava zubu
hiebene nezasahne deephodové kvky zubu pastorku aifpvodovy pondr bude
konstantni.

Drahu i oblouk za#ru je mozné rozdit na dva Useky, ificemz plati totéz, co pro
soukoli s vijSim ozubenim.

Souinitel zakeru profilu ma dle [6] tvar

d,\° (d > d
a +\/(732) - (?Zcosa) - ?Zsina
9u _ Cosx ' (1-16)

kdeh, je vySka hlavy zubuikbene.

1.4 Vyroba ¢elniho ozubeni litebenovym obrazecim nozem

Jedna se o obréazeni odvalovacimisgbem, ficemz podle [1] jde o jeden z
nejpresrgjSich zmisohi vyroby ¢elniho ozubeni. Metoda nese nazev Maag. Vyrobni
hieben kona fimocary vratny pohyb, zatimco vyré&hé kolo se otd. Vzajemné
odvalovani zajituje mechanismus vyrobniho strojeieHen, ktery je nastaven na
vySku zulei vyralkEného kola, ma pet zuli odpovidajici p&tu zubovych mezer
vyrobenych jednim fichodem nastroje. Po jednomiphodu kiebene se tento vrati
do vychozi polohy a cyklus se opakuje, dokud nejggobeny vSechny zubové
mezery.

e )

Obr. 1-6 Vyrobni heben firmy Liebherr [10]
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Na obrdZecim stroji Ize jednim nastrojem vytalkola s libovolnym pétem
zuhbi, nekorigovand i korigovana, simymi ¢i Sikmymi zuby. Pro vyrobu Sikmych
zubi se nastroj skloni o uhel sklonu #up [7]. Priklad vyrobniho kebene je na
obr. 1-6.

1.4.1 Konstrukce vyrobniho hebene 1.4.1
Vychazi se ze zakladniho profilu ozubenéheblene, vyrobniieben ma vSak navic
hlavovou néstavbu. Ta méa vyskyl coZ je hlavova#e. Frechod mezi bokem zubu a
hlavovou nastavbou je proveden obloukem o jisténoméru. Je-li hlavova tile
obvyklych 0,2%n, potom tento pologr odpovida poloru pr stanovenému z
rovnice (1-5). Geometrie vyrobnihdebene je znazoéna na obr. 1-7.

Obr. 1-7 Hlavova nastavba

1.5 Podrezani paty zubu 1.5
Podezani je nezadouci jev, ktery vznik& pyrobé. LeZi-li bod A, tedy za&atek
drahy zabru pastorku s ozubenyntdbenem, za bodem,, dojde ke kolizi hlavy
zubu Hebene s patou zubu pastorku. Nastroj, v tomidpapgE vyrobni
hieben, otizne ¢ast patni pechodové Kvky zubu a malowast evolventy, ktera by
se jinak @astnila zabru. To ma za nasledek zkraceni drahyémdbMezi jeho dalsi
negativni dinky pati zeslabeni paty zubu a vznik nové hrany a s tiojesg
koncentrace nai. O podezani se howvbjako o vyrobni interferenci.

Existuje jisty mezni p&et zuli, kdy jeS¢ nedojde k pofkzani. Pro pastorek
zabirajici s vyrobnimilebenem plati

2(h; - x|

Z2min 2 . 2
SIn o

: (1-17)
kde h, je sowinitel vySky hlavy zubu. Bzn¢ je jeho hodnota 1, pro ozubeni se
snizenou vyskou hlavy zubu pak = 0,8. Bezroziérna veltina x je jednotkové
posunuti profilu [4].

Pro nekorigované soukoli s Uhlem &ab20° a standardni vySkou hlavy zubu je
nejmensi pdet zuli pastorku bez pdadzani

_2(1-0

Z = =17,1~ 17.
2mh - sin?20°
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V praxi se vSak malé poezani pipousti, potom prakticky mezni pet zuli
pastorku je dle [4] dan

- 6

Lomin 2 14(1_ gx) (1'18)

Pro nekorigované soukoli s uhlem &ab?20° a standardni vySkou hlavy zubu je
nejmensi prakticky peet zuli pastorku

7, = 14(1- go) _ 14,

Podle [4] plati, Ze pagzani zavisi na velnachz, x, « ah,. Tvar zubu pro pastorek
S miznym pd@tem zuli, ale stejnym modulem ukazuje obr. 1-8. Zul 17 je na
hranici podezani, zatimco zub= 7 je podezan.

Obr. 1-8 Podezani zubu

1.6 Korekce zuhi kol posunutim profilu
Korekce posunutim profilu je v podstatposunuti vyrobniho nastrojeadi
vyrakénému kolu o hodnotu séumu xm kdex je jednotkové posunuti @ modul.
Kladné posunuti je sénem od stedu kola, picemz takto vyrobené kolo se ozoge
jako +V. Kolo -V se ziska zapornym posunutim, tj. ésem do stedu kola.
Nekorigované kolo se oz#aje jako N. Sdruzenim kol N, +V a —=V mohou vznikhou
tii rizna soukoli N, VN a V [5].
Korekce posunutim profilu se provadi z mnolhangch divodi. Nag. z divodu
zabrarni podezani, snizeni kontaktnich tfaki zvySeni ohybové pevnosti ziub
Vzdy se vSak provadi za&élem zlepSeni vlastnosti soukoli.
1.6.1 Soukoli N
Pro nekorigované soukoli plati, Ze ani pastorekkahd nejsou korigovany, takze
plati

Xs=X,+ X;=0- 0=0.

Osova vzdélenost se néni a je dana rovnici (1-8).
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1.6.2 Soukoli VN 1.6.2
Nazyva se jednoduSe korigované soukoli. Dle [1}iplze jednotkové posunuti
pastorku ma stejnou velikost jako jednotkové posiutkola, ale je op&mého
znaménka

Xy =~ Xg.

| zde plati, Ze celkové jednotkové posunuti je mrole
Xz = X, + X3 = 0.

Nejmensi korekce pibna pro zamezeni p@zani se dle [1] stanovi

17- z,
Xoin> 77 (1-19)
Pripusti-li se malé pa@zani, nejmensi et zulii pastorku je potom podle rovnice
(1-18) 14 zub. Prakticka nejmensi korekce potoménintvar na

. 14- 2z,
Xmin 2 17 ' (1-20)

pricemz musi platit podminka + z > 28. Osova vzdalenost se nam je stejna
jako pro soukoli N. Celkova vySka zuktstavah = 2,25m, nicmér meéni se vySka
hlavy i paty zubulf # m, hs # 1,25m) [5].

1.6.3 Soukoli V 1.6.3
U obecr korigovaného soukoli ma pastorek jiné jednotkov@sumuti nez
kolo, takze plati

Xz = X, + Xz O.

Osova vzdalenost se Zmi, kola musi byt  montazi ustavena na provozni
vzdalenost os,, ktera se neshoduje se vzdalenosti z rovnice [%}8)
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE
Z piehledu sotasného stavu poznani je #&id Ze geometrie aplikovana u
evolventniho ozubeni je komplexnim problémem &dym na pedstavivost. Nap
body zakru jednotlivych pak zuhi se pohybuji po iflimce zabru, jejich poloha se
meni v ¢ase. Také vyroba ozuberi, podiezani paty zubu je dynamicky proces.
Naratnost pochopeni zéhi ozubenych kol navic zvySuje korigovaggtito kol, kdy
se zabrové pomgry oproti nekorigovanému soukoliémi. Z toho vyplyva, Ze je
obtizné dostate dokie ilustrovat za#rové pondry ozubenych soukoli na
statickych obréazcich.
Spole&ny zalgr ozubenych kol je dynamicky proces vyvijejici séage. Cilem prace
je proto vytvdit animace, které z&b ozubenych kol popisuji v pohybu, coz vede k
lepSimu pochopeni z&konitosti uplaicich se @ jejich zalEru. Vytvorené animace
mohou byt pouzity jako poficka pro vyuku teorie ozubeni, fap predmétu 5KS na
fakult¢ strojniho inZenyrstvi v Bin
Nazvy animaci spolu s jejich kratkym popisem uv@kledujici vyet.
o Zalkerove pongry u soukoli s vi§Sim ozubenim
Zobrazuje zejména drahu a oblouk &éipro pastorek s kolem.
o Zakeroveé pongry u soukoli s vniinim ozubenim
Zobrazuje zejména drahu a oblouk &éibpro pastorek s korunovym kolem.
e Zakerové pongry u soukoli s febenovym ozubenim
Zobrazuje zejména drahu a oblouk &aéb pro pastorek s ozubenym
hiebenem.
» Vyroba ozubeniiebenovym nastrojem
Znézonuje piibeéh vyroby ¢elniho ozubeni na polotovaru pomoci vyrobniho
hiebene, jedna se o metodu Maag.
* Podezani paty zubu
Animace zobrazuje pb¢h podezavani paty zubu pastorku vyrobnim
hiebenem.
» Korekce posunutim profilu
Zmeénu tvaru zul, jejich posunuti &¢i nekorigovanému soukoli a zmu
drahy zabru ilustruje tato animace.
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3 METODY

Postup tvorbydchto animaci Ize rozfit na i ¢asti. V prvnicasti je teba vytvdit
potrebnou geometrii ozubeni, v tomtéigads pomoci programu Autodesk Inventor.

3

Ve druhécasti se tato geometrigggnese do programu Autodesk AutoCad, kde se

doplni o dalSi nezbytné geometrické Utvary a teipnecna geometrie péebna pro
animaci se fetrzit ot&i s konstantnim krokem,tigemZ po kazdém kroku se
provede export obrazku soukoli. Série obrazki se nasledné ve tfeti ¢asti spoji v
souvislou animaci pomoci softwaru Foto2Avi. Postup price je zndzornén ve

vyvojovém diagramu na obr. 3-1.

Navrh evolventniho
ozubeniv Inventor

1

Export
ozubeni do
AutoCad

1

Uprava
geometrie
a textu

Pohyb
ozubeni
o jeden krok

Tvorba
videosouboru
ve Foto2Avi

1

Export snimku

C

Konec procesu
tvorby animace

D

Obr. 3-1 Vyvojovy diagram tvorby animace

V aplikaci Autodesk Inventor vytvoiime ozubené kolo pomoci generatoru ozubenych
kol, ktery je na obr. 3-2. Z nové vytvofeného kola mizeme nechat vygenerovat tvar
zubli pomoci volby , Exportovat tvar zubti“. Tento generator vytvoii evolventni
ozubeni pomoci ozubeného hiebene, jehoz parametry jsou jiz nastaveny z
navrhnutého kola. Je vSak mozné zvolit ville v soukoli. Pro pfipad vSech animaci
jsou vule rovny nule. Vygenerované ozubeni exportujeme do aplikace Autodesk

AutoCad.
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Exportovat tvar zubd

Exportovat
(@) Pastorek 5/

(Kolo Tolerance | 0.02000 mm

Uprava posunuti ndstroje
Pozadovana boini vile

:_Nnrma'lnl'

Kruhowa bodni vile
0000 mm
MNormalni bodni vile
0000 mm
Stfedova bodni vile
0,000 mm

Uhlova boéni vile
(000 deg

Posunut’ bocni ville nastroje Celkové posunuti nastroje

' 0.000 mm ' | 2.941mm

is

@l [ ok ]| swmo

Obr. 3-2 Generator evolventniho ozubeni

V AutoCadu se ozubeni ro#86 dalSi geometrii jako jsou kruznice, osy, koty. de
mozné pidat Srafovani pro lepsi orientaci ve vysledné aima textova pole
popisujici zakladni informace, napmodul ¢i poc¢et zulii. Geometrii, ktera se ma
béhem animace pohybovat, je vhodné ulozit do skupiRyo pohyb skupiny
geometrie Ize s vyhodou vyuzit makro akci. Provese jeden krok pohybu
soukoli, makro tento pohyb zaznamena a uloZi. BIgi #rok uz st& pouzit ulozené
makro, které usnadje praci s pohybem soukolPo kazdém kroku se provede
export snimku soukoli do vhodného formatu, naPEG. Prosedi AutoCad je na

obr. 3-3.

TRED T ER Sk

ZOO

BT B
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Z vytvorené série sninikje mozné vytvit bud’ jednoduchou animaci ve formétu
gif, nebo wvytvdit video. Vyhoda videa je, Ze Ize kdykolivighravani zastavit,
zrychlit ¢i zpomalit. Toto u gif animaci neni mozné, protoysanimace vytvieny
jako videa a to pomoci programu Foto2Avi (obr. 3-d@dnotlivé snimky maji
rozliSeni 1321 x 726 pix&| rychlost gehravani je nastavena na 10 sninga
sekundu.
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| Toas Py | PR
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Obr. 3-4 Prostedi Foto2Avi
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4 VYSLEDKY

Hotové animace vytiené postupem uvedenym wepdchozi kapitole demonstruji
postupg drahu zabru (vrgjSi, vnittni a Hebenové ozubeni), vyrobu
ozubeni, potkzani paty zubu a nakonec korekci posunutim profiltéto kapitole je
podrobrji vyloZzen obsah jednotlivych animaci.

4.1 Zabérové pomeéry u soukoli s vrEjSim ozubenim

Nejprve se postugn vykresli vSechny charakteristické kruznice ozubetpi
rozteiné, zakladni, hlavové a patni kruznice. Po vykrdsfjednoho paru zub
nasleduje celé ozubenifiggmz pozornost je &ovana pra¥ jednomu péru
zubi, coZz naznéuje pouzité barevné Srafovani. Pastorek je v hoasti, kolo ve
spodni. Po uvedeni soukoli do pohybu se jako poadli zalsru sledovaného paru
zubi objevi bodA (obr. 4-1), ktery je dan pse&ikem hlavové kruznice kola s
piimkou zaksru.

Obr. 4-2 VVngjSi ozubeni — pdl pohybu
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Po dalSim pohybu soukoli se sledovany bod dostarteoduP, pdlu pohybu, ktery

lezi v t&ném bod rozte&nych kruznic (obr. 4-2). POP je jedinym bodem

zaleru, kde dochazi ke zcela bezskluzovémurabkuhi.

Poslednim bodem zétu je bodB, ktery lezi na prseiku hlavoveé kruznice pastorku
s ptimkou zakru (obr. 4-3).

Obr. 4-3 VngjSi ozubeni — konec z&t

V dalSim kroku se zobrazi dva pary aufeden na zstku zakru a druhy na jeho
konci (obr. 4-4). Postugnse objevi fimka zakru, oblouk zabru s bodyQ a

G, drdha za#ru g,, draha naghu gr a vybshu g, a zakladni roztep,. Podil délky

drahy zabru a zakladni rozte je sodinitel zakEru, coz je dlezity parametr
soukoli. Normdly k fimce zabru, spudtné ze dedu jednotlivych kol, vytinaji na
této bodyN, aNs, které vymezuji maximalni moznou délku &ab

Obr. 4-4 Vnéjsi ozubeni — draha zétu
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4.2 Zakérové pomery u soukoli s vnitrnim ozubenim

Zde se jedna o velmi podobnyipad jako u pedchozi dlohy. Prvni bod zétn
sledovaného paru ziibje bod A, ktery je dan prseikem hlavové kruznice
korunového kola sifmkou zakru (obr. 4-5). V tomto fipact ma hlavova kruznice
korunového kola nejmensi mozny pokanstanoveny z rovnice (1-11).

s 0,z =18
| 03,23 = 36

Obr. 4-5 Vnitini ozubeni — z&tek zabru

Po dalSim pohybu soukoli se sledovany bod dostartgoduP, pdlu pohybu, ktery
lezi v t&ném bod rozte&nych kruznic (obr. 4-6). POP je jedinym bodem
zalk¥ru, kde dochéazi ke zcela bezskluzovémumékuhi.

Obr. 4-6 Vnittni ozubeni — pdl pohybu

Poslednim bodem zétu je bodB, ktery lezi na prsetiku hlavoveé kruznice pastorku
s piimkou zakru (obr. 4-7).
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Obr. 4-7 Vnitini ozubeni — konec z&tu

V dalSim kroku se zobrazi dva pary aufeden na zstku zakru a druhy na jeho
konci (obr. 4-8). Postugnse objevi fimka zakru, oblouk zabru s bodyQ a G,
dradha zaéru g,, draha naghu g a vylEhu g, a zakladni roztep,. Normaly k gimce
zakeru, spusiné ze sedu jednotlivych kol, vytinaji na této bods aNs. Zde bod\,
je totozny s boderA.

Obr. 4-8 Vnitini ozubeni — draha zé&in

4.3 Zakérové pomery u soukoli s iFebenovym ozubenim 4.3
Po vykresleni péebné geometrie se soukoli da do pohyhitem?z je sledovan @&p
jeden par zuln. Prvni bod z&ru, bodA, se nachazi na {se’iku hlavové pimky
hiebene s fdmkou zakru (obr. 4-9).
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m=10mm

0,,z,=18
| 03—)-00

Obr. 4-9 Hiebenové ozubeni —&@tek zabru

Po dalSim pohybu soukoli se sledovany bod dostarteoduP, pélu pohybu, ktery
leZzi v t&ném bod rozt&né kruznice pastorku s roZteu gimkou Hebene
(obr. 4-10).

" m=10mm

i 0,,z,=18

O,—x

\
Obr. 4-10 Hiebenové ozubeni — pol pohybu

Poslednim bodem z&tu je bodB, ktery lezi na prs&iku hlavové kruznice pastorku
s piimkou zakru (obr. 4-11).
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' m=10mm

, i 0,,z,=18

| 03—>CD
|
Obr. 4-11 Hrebenové ozubeni — konec Zab

V dalsim kroku se zobrazi dva pary aueden na z&tku zakru a druhy na jeho
konci (obr. 4-12). Postugnse objevi fimka zalru, oblouk zabru s bodyQ a G,
drdha zaéru g,, draha naéhu g a vykehu g, a zakladni roztep,. Bod N, je dan
prasetikem normaly jdouci zeigtdu pastorku sipmkou zalsru. AvSak bod\; lezi v
nekoneénu, nebd i stted O; hiebene lezi v nekorieu.

Obr. 4-12 Hfebenové ozubeni — draha 2ab

4.4 Vyroba ozubeni lifebenovym nastrojem 4.4
Animace demonstruje vyrohielniho ozubeni pomoci vyrobnihéebene. Jedné se o
metodu Maag. Feben, ktery mag zuhi, prijizdi ke kolu a je nastaven na vysku

zubu vyrakného kola. Vzajemny pohyb je provedefetpzitt, pficemz i kazdém
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zastaveni pohybu se provede odebrani materialu la. Réysledny dojem je
takovy, Ze kolo obalujeibben, a tim se na bocich #ukola tvai evolventni profil.
Ukézka z animace je na obr. 4-13.

Obr. 4-13 Vyroba ozubeni

4.5 Podrezani paty zubu

Tato animace ukazuje {ieh podezani paty zubu pastorku, ktery ma sedmizab
hrozi mu tudiz nebezpiepodezani pi vyrobé. Nastrojem je vyrobnifieben, v tomto
piipact pouze jeden zub. Zub pastorku stoji nelRylbratimco zub néstroje kona
sloZzeny pohyb. V prvnéasti se zub nastroje odvali po boku zubu pastokik a
poslednimu bodu evolventy na pastorku. V tuto ¢hjdl bok zubu nastroje
rovnolkezny s radialni uséou tvaici prechod mezi evolventou a patriiephodovou
kiivkou na pastorku (obr. 4-14).

m =10 mm
- z=17
.

Obr. 4-14 Podfezéani paty zubu

Déle dochéazi k samotnému fedani paty zubu. Kro#&odriznuti materialu z patni
prechodové Kvky se odizne i¢ast evolventy, ktera by se jinakastnila zabru. Na
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zawr je carkovart zobrazen tvar paty zubu vytemy timto nastrojem, zatimco pin
je zobrazen teoreticky tvar paty nepezaného zubu (obr. 4-15).

m =10 mm
z=7

//"‘ h ™S

e - - ) -~ ~
/ N
ol O\
4
/ / N\
/ \

Obr. 4-15 Porovnani podiezan¢ho a nepodiezan¢ho zubu

4.6 Korekce posunutim profilu 4.6
Tato animace porovnava zéilsoukoli typu N se soukolim typu VN. Nejprve dojde
zakéru nekorigovaného soukoli,fipemz zuby pastorku jsou piegtany. Draha
zakeru je proto vyrazé kratSi. Bod z&atku zakru A lezi na piisetiku piimky zalkeru

s kruznici, jejiz polorér je dan vzdalenosti odistlu pastorku k nejbliz§imu bodu
nepodezané evolventy. Celou drahu #ab nekorigovaného soukoli ukazuje
obr. 4-16.

A
/ _ —
|~ -t 25 N
- IP B
,/ \\
—_— '_l_“\
T T
S
Pl | T

Obr. 4-16 Draha zabru nekorigovaného soukoli

V dalSi ¢asti se polovina soukoli zam s jednoduSe korigovanym soukolim.
Velikost korekce je stanovena z rovnice (1-2@)pqusti se tedy malé poekani.
Kruznice zakladni i roztmé se nerni, stejk tak i vySka zub. Zuby pastorku se
v8ak posunou o hodnotxm snerem od stedu pastorku, zatimco zuby kola se
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posunou om smerem do stedu kola. Zmini se tedy vySka hlavy i paty ziybavSak
pii zachovani stejné vysky zubu. Srovnani obou soyé&aia obr. 4-17.

Obr. 4-17 Srovnani soukoli N se soukolim VN

ProtoZe pouzitd korekceripousti malé poikzani, nerize z&atek drahy z&bu
korigovaného soukoli, bod', lezet na prseiku piimky zalgru s hlavovou kruznici
kola, ale je dan obdobnou konstrukci jako bddi nekorigovaného soukoli. Po
uvedeni soukoli do pohybu se zobrazi draha&rmakoukoli typu VN. Draha je
vyrazre delSi oproti drdze soukoli typu N, tudiZ tato koee@izniveé ovlivnila zaker
soukoli. Porovnani obou drah je na obr. 4-18.

Obr. 4-18 Srovnani drahy z&bu soukoli N se soukolim VN
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5 ZAVER 5

Cilem této bakai&ké prace bylo vytdit animace popisujici zébové pongry
rovinného evolventniho ozubeni. Celkem vzniklo Sasmaci, z nichz jedna byla
odzkouSenaifimo ve vyuce.

Zaker dvou ozubenych kol je sam o soblynamicky proces. Pro lepStepstavu
tohoto procesu jer¢ba jej sledovat v pohybu. Vytkené animace respektuji tento
fakt a zobrazuji soukoli v pohybu, coZ je snaz& pochopeni v porovnani se
statickymi obréazky.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELI CIN 7
A - patateEni bod drahy zaiu
B - koncovy bod drahy zéhu
G - koncovy bod zatyového oblouku
N - pras&ik primky zakEru s normalou vedenou zéexiu kola
@) - stted ozubeného kola
P - pél pohybu
Q - pacateEni bod zabrového oblouku
a[mm] - osova vzdélenost
a, [mm] - provozni vzdalenost os
Ca [mm] - hlavova vle
d [mm] - pramér rozte&né kruznice
0a [mm] - pramér hlavové kruznice
dys [Mmm] - pramér zakladni kruznice
dr [mm] - pramér patni kruznice
e [mm] - Sitka zubové mezery
0a [mm] - draha vybhu
O [mm] - draha néthu
g, [mm] - draha zaéru
h [mm] - vySka zubu
ha [mm] - vySka hlavy zubu
ha [1] - sowinitel vysky hlavy zubu
hy [mm] - vySka paty zubu
i [1] - pievodovy ponir
m [mm] - modul
p [mm] - rozte
Po [Mm] - zakladni rozte
Oa [Mmm] - oblouk vylEhu
o [mm] - oblouk nabhu
Q. [Mmm] - oblouk zakru
lasmn [MM] - minimalni polongr hlavové kruznice korunového kola
s[mm] - tlou&’ka zubu
X [1] - jednotkové posunuti
xs [1] - celkové jednotkové posunuti
z[1] - pocet zulii ozubeného kola
o [°] - Uhel zakru
L1°] - Uhel sklonu zubu
&q [1] - soWinitel zakeru
pr [mm] - polon®r prechodové kivky
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8 SEZNAM OBRAZK U A GRAFU
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Obr. 4-12 Hebenové ozubeni - draha 2ab

Obr. 4-13 Vyroba ozubeni

Obr. 4-14 Potkzani paty zubu

Obr. 4-15 Porovnani pdezaného a nepéekzaného zubu
Obr. 4-16 Draha z&u nekorigovaného soukoli
Obr. 4-17 Srovnani soukoli N se soukolim VN
Obr. 4-18 Srovnani drahy z& soukoli N se soukolim VN
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