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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera oblastou konstrukcie presného tvaru ozubenia ozubenych
kolies. Praca sa pre rozsiahlost' t¢émy zameriava na ozubenie Celnych ozubenych kolies
s priamymi a Sikmymi zubami. Na zaCiatku si zhrnuté teoretické poznatky tykajuce sa
ozubenych kolies, ktoré poslizia na zhotovenie 3D modelov ozubenych kolies. Dalej je
v praci popisany vSeobecny postup zhotovenia jedného modelu na zdklade ziskanych
informacii.

Kru€ovE SLOVA

Ozubené kolesa, profil zubu, evolventa, trochoida, Creo Parametric, 3D model

ABSTRACT

The following bachelor’s thesis investigates construction of the exact gear tooth shape.
Considering such a broad topic, the thesis is focused primary on helical gears. In the
beginning, this thesis illustrates fundamental theory of gears, which will be used for creating
3D model. Second part describes designing 3D model based on learned theory.

KEYWORDS

Gears, gear tooth shape, involute, trochoid, Creo Parametric, 3D model
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uvoD

UvoD

Ozubené kolesd patria medzi tvarovo najzlozitejSie suciastky. Je to zékladny konStrukény
prvok, ktory v zabere s d’alSimi ozubenymi kolesami tvori prevodovy mechanizmus. Sluzi
hlavne na prenos a transformaciu vykonu v podobe krutiaceho momentu alebo na zmenu osi
pripadne smeru otdCania. Krutiaci moment prenasaju kinematické a silové vizby medzi
jednotlivymi zubami usporiadanymi na pracovnych plochach ozubenych kolies. Pre spravnu
funkciu vézieb je nutné spravne navrhnut tvar zubu. Systém spolu zaberajucich zubov na
kolesach tvori ozubeny prevod. Najjednoduchsi prevod sa nazyva stkolesie a pozostava
z dvojice ozubenych kolies. Dvojicu tvoria hnacie a hnané koleso. Uloha sukolesia je
transformdcia kritiaceho momentu a uhlovej rychlosti s vysokou uc¢innostou a idedlne pri
nizkom hluku. Ozubené kolesa sa postupom casu vyvinuli od jednoduchych tvarov az po tvary,
ktoré mézeme oznacit’ z hl'adiska vypoctov za vel'mi zlozité. Vel’ky rozvoj v oblasti obrabacich
strojov, vyroby a konstrukénych softwarov dnes umoziuje efektivne navrhovat’ a vyrabat
presné ozubené kolesa roznych tvarov a vel'kosti. S technickym pokrokom rastu aj poziadavky
na presnost, odolnost’ a zivotnost’ ozubenych kolies. Tieto poziadavky zabezpecuju okrem
presnej vyroby a spravneho navrhu aj r6zne modifikacie a Gpravy, ktoré je potrebné optimalne
navrhnat. Ulohou tejto prace je ziskat' a objasnit’ teoretické znalosti konstrukcie presného
ozubeného kolesa a na zaklade tychto informacii vytvorit’ prislusny 3D model.
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ZAKLADNA GEOMETRIA

1 ZAKLADNA GEOMETRIA

Po obvode ozubeného kolesa je usporiadané ozubenie, ktoré je vytvorené medzi hlavovym
a piatnym valcom s priemermi d, a dr. Pitny valec ohranicuje teleso ozubeného kolesa.
Geometria ozubeného kolesa sa charakterizuje v celnom reze, teda vreze kolmom na os
otacania, kde hlavové a pétné valce prejdi do kruznic. Ozubenie tvoria zuby s poctom z
rovnomerne rozlozenom po obvode. Vzdialenost’ medzi dvoma susednymi bokmi zubov sa
nazyva rozstup p a meria sa na rozstupovej kruznici s priemerom d, ktora je s hlavovou a péatnou
kruznicou suosa. Rozstupova kruznica je kI"i¢ova pre urCovanie rozmerov ozubenia a rozdel'uje
zub na hlavovu Cast’ s vyskou hlavy /4, a péatnl Cast’ s vySkou péty 4. Celkova vyska zuba ma
teda vel'kost' 4. Rozstup dostaneme taktiez sti¢tom hrubky zuba s a §irky zubovej medzery e

[1].
p=s+te )

{lphxhﬂ vrehola zubu

hiavored
krudnice

-
|

wiska hiavy zabu
- 1

. p.'m’i] i;_alu'{:n'ré'e.-“ R Ui .

Obrazok 1 Hlavné rozmery ozubeného kolesa [1]

Pre vysku péty d’alej plati [1]:
hr=ha +c (2)
kde ¢ je radialna vola.

Charakteristické kruznice mézeme vyjadrit’ [1]:
d2=d + 2ha 3)

dr=d + 2hr 4)
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ZAKLADNA GEOMETRIA

Dalsou charakteristickou veli¢inou ozubenia je modul m. MoZeme ho definovat’ aj ako &ast’
rozstupovej kruznice pripadajicej na jeden zub. Modul mézeme d’alej definovat’ ako pomer
rozstupu vyjadreného v milimetroch k ¢islu =z, teda plati [1]:

d Q)

P ©6)
Vs

Po zavedeni prislusnych suéinitelov moZeme vyjadrit’ vietky dizkové veli¢iny ako nasobok .
Tieto sucinitele st normalizované a maju hodnoty [2]:

sucinitel’ vysky hlavy zuba:  h.* =1 (7)
sucCinitel’ radialnej vole: c*=0,25 (8)
stcinitel’ vysky péaty zuba:  hr* =h* + ¢ =1,25 9)
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ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

2 ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

Ozubené sukolesia mézeme z hl'adiska vzajomnej polohy 6s rozdelit’ na sukolesie [3]:

s rovnobeznymi osami — ¢elné sukolesie
s r6znobeznymi osami — kuzel'ové stukolesie
s mimobeznymi osami — skrutkové stikolesie

Kazdy ztychto typov sukolesi je rozsiahla téma. Pre ucely tejto a prace a hlavne pre jej
praktickt ¢ast’ su vSak dolezité hlavne celné ozubené kolesd, preto sa im budeme venovat
detailnejSie. Pre Uplnost’ si vSak v jednoduchosti priblizime aj ozubené kolesa tvoriace
stikolesia s rdznobeznymi a mimobeznymi osami.

2.1 SUKOLESIE S ROVNOBEZNYMI OSAMI

Sukolesie pozostavajuce z celnych ozubenych kolies (obr. 2) patri medzi najpouZzivanejsi typ
ozubenych prevodov. Celné ozubenie prendsa kritiaci moment medzi dvoma rovnobeznymi
hriadel'mi. Bezné je aj pouzitie ozubeného hrebena (obr. 2d), ktoré mozno povaZovat za
ozubené koleso s nekonecnym priemerom, ktory umoziuje premenu otacavého pohybu na
posuvny a opacne. Pri prevodovkach s poziadavkou na malé rozmery je praktické pouzit
stikolesie s vnutornym ozubenim (obr. 2.c). V takom pripade sa zmysel ota¢ania medzi hnacim
a hnanym kolesom nemeni. Celné ozubené kolesa mozeme rozdelit’ z hl'adiska typu zubov na
¢elné ozubené kolesa s priamymi alebo Sikmymi zubami. K d’alSiemu rozdeleniu je potrebné si
definovat’ bo¢nu krivku zuba. Bo¢na krivka zuba je priesecnica plochy zubu s rozstupovou
plochou ozubeného kolesa. [1]

Obrazok 2 Celné siikolesia: s priamymi zubami (a), so Sikmymi zubami (b), s priamymi zubami
vrutorné (c), ozubeny hreber - ozubeny pastorok (d) [3]
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ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

2.1.1 CELNE OZUBENE KOLESA S PRIAMYMI ZUBAMI

Celné ozubené kolesé s priamymi zubami (obr. 2a) majii boéné krivky zubu tvorené priamkami
rovnobeznymi s osami ozubenych kolies. St vyrobne najjednoduchsi typ ozubenych kolies.
Pouzivajii sa na prenos ota¢avého pohybu a mechanickej energic medzi rovnobeznymi
hriadel'mi. Pri chode nevznika axidlna sila, preto vchadza do zaberu cely zub a ihned’ dochadza
k jeho zatazeniu, ¢o spdsobuje razy. Pre svoju jednoduchost sluzia k odvodeniu teorie
rovinného ozubenia, ktora predstavuje stibor zékladnych poznatkov o geometrii, kinematike
a zaberovych vlastnostiach rovinnych profilov. Pri navrhu treba dbat’ na to, ze pri vyrobe
evolventného boku zubu moze nastroj odobrat’ material pri pite zubu. Tento jav sa nazyva
podrezanie péty zubu a nastava v pripade ozubenych kolies s malym poctom zubov. Minimalny
pocet zubov sa urci zo vztahu [1]:

2 (10)

fmin = Thzg

kde a je uhol zdberu a pre @ = 20° je minimalny pocet zubov 17.

2.1.1 CELNE OZUBENE KOLESA SO SIKMYMI ZUBAMI

Maju bocné krivky zubu tvorené skrutkovicami s uhlom sklonu . Uhol £ vyjadrime napriklad
zo vzt'ahu [4]:

(zy + zy)m (11)

cosf = ca

kde z; a z2 s pocet zubov kolesa a pastorku, a je osova vzdialenost’ a m je modul ozubenia. Aby
doslo k plynulému zaberu medzi dvoma ozubenymi kolesami so Sikmymi zubami, obidve
musia mat rovnaky uhol sklonu £ ale opa¢ny zmysel stipania bo¢nej krivky. Pri navrhu
minimalneho poctu zubov sa vychadza z hodnoty, ktora plati pre ozubené kolesa s priamymi
zubami. Teoreticka hodnota minimalneho poctu zubov sa urci zo vztahu [4]:

Zmin = 17 cos B (12)

Pre ozubené kolesa so Sikmymi zubami je potrebné rozliSovat’ ¢elny rez v rovine T-T (index t),
ktory je potrebny na tvorbu modelu a normalovy rez v rovine N-N (index n), ktory zobrazuje
normalizovany profil podobne ako pri ozubenych kolesach s priamymi zubami [5].
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Obrazok 3 Rozmery zdkladného profilu ozubeného kolesa [5]

K vytvoreniu 2D modelu Sikmého ozubenia musime prepocitat’ normalizované parametre
z normalového rezu do ¢elného pomocou uhlu f. V normalovom reze je to normalovy rozstup
Pn, normalovy modul m, a normalovy uhol zéberu a,.. V reze kolmom na os ota¢ania, v ¢elnom
reze, je to celny rozstup py, ¢elny modul m; a ¢elny uhol zaberu a.. Pre tieto parametre plati [4]:

Pn
= 13
Pe cos f3 (13)
mn
= 14
t cos B (14
tg a,
t = (15)
g% cos B
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ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

V priemysle je ich vyuzitie podobné ako u kolies s priamymi zubami, avsak ich vyhodou je
plynulejsi vstup a vystup zubovych dvojic do aj zo zaberu. Stkolesie ma preto tichsi
a plynulejsi chod. Z toho dévodu sa tieto kolesa pouzivaju pri prevodoch s vys$simi vykonmi
a vysokymi prevadzkovymi rychlostami ako aj pri prevodoch s poziadavkou na niz§iu hladinu
hluku. V praxi su to rychlobezné priemyselné prevodovky alebo stkolia automobilovych
prevodoviek v stalom zabere. Dal$imi vyhodami $ikmych zubov oproti priamym st va&si pocet
zubov v zdbere, rovnomernejsie zatazenie zubov a mensie vnutorné dynamické sily. Jeho
nevyhodou je vSak vznik axidlnej sily, ktoré namahaju loziska hriadela [6].

2.2 SUKOLESIE S ROZNOBEZNYMI OSAMI

Sukolesie s roznobeznymi osami sa nazyva kuzel'ové sukolesie a vytvara kinematicki vizbu
medzi hriadelmi s rdéznobeznymi osami pricom ma ozubenie vytvorené na kuzelovych
plochéach. Uhol medzi osami je 'ubovolny, ale prevazne sa pouziva 90°. Pre kuzel'ové stikolesie
je charakteristicka vyssia pevnost’ a trvanlivost’ ozubenia, ¢o umoznuje dosiahnut’ vyssi vykon.
To sa samozrejme odraZa na nakladoch na vyrobu. Dal§imi vyhodami oproti ¢elnym ozubeniam
st tichy chod a mensia citlivost’ na vyrobné nepresnosti. Taktiez rozliSujeme kuzel'ové ozubené
stikolie s priamymi (obr. 4a), Sikmymi (obr. 4b) alebo zakrivenymi zubami (obr. 4¢). Pri vyrobe
ozubenia je potrebné sledovat’ okrem dizkovych odchylok aj odchylky uhlové. Pri letmom
ulozeni jedného z kolies je nebezpecenstvo vzniku vécsich deformacii, ktoré mozu spolu
s nepresnostami vyroby nepriaznivo ovplyvnit' zaberové pomery. To plati predovsetkym
u kolies s priamym ozubenim. Kolesa s priamymi zubami su preto vhodné pre menej narocné
prevody s prevadzkovymi rychlostami 2 az 3 m/s. Pri vysSich rychlostiach a zat'azeniach sa
pouzivaju kolesa so Sikmymi zubami, ktoré su na vyrobné nepresnosti a deformacie menej
citlivé [2, 3].

Obrazok 4 Kuzelové ozubené sukolesia s priamymi (a), Sikmymi (b) a zakrivenymi (c) zubami [3]
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ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

2.3 SUKOLESIE S MIMOBEZNYMI OSAMI

Sukolesie, ktorého vzajomna poloha 0s je mimobezna moZeme d’alej rozdelit’ na sukolesie [3]:
skrutkové
zavitovkové

hypoidné

Obrazok 5 ozubené sikolesie skrutkové (a), zavitovkové (b), hypoidné (c) [3]

2.3.1 SKRUTKOVE SUKOLESIE

Skrutkové stikolesia (obr. 5a) prenasaju rotacny pohyb a kritiaci moment medzi mimobeznymi
hriadel'mi. Boky zubov sa po sebe odval'uji a zaroven posuvaju - skrutkovy pohyb. Vzajomnu
polohu mimobeZnych osi hriadel'ov urcuje ich najkratSia vzdialenost’ a uhlova vzdialenost'.
Teoretickym zakladom skrutkovych sukolesi je hyperboloidné sukolesie. Z technologickych
doévodov sa nepouziva a slazi len ako teoria pre realne stikolesia valcové a kuzelové [2].

2.3.2 ZAVITKOVE SUKOLESIE

Kratiaci moment sa prenasa medzi mimobeznymi hriadel'mi s uhlovou vzdialenost’ou osi 90°.
Zavitovkové stukolesie (obr. 5b) je urcity pripad skrutkového sukolesia valcového, ktorého
podet zubov pastorka klesne na minimum, tzn. 1 az 5. Sirka pastorka presahuje dvojnasobok
jeho rozstupového priemeru, zuby na ilom vytvaraju suvislé zavity. Z toho vznikol aj jeho
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ROZDELENIE OZUBENYCH SUKOLESI

nazov ,,zavitovka“ a spoluzaberajiice koleso nazyvame zavitovkové koleso. Podl’a tvaru telies
so zavitovkovym stkolesim rozdel'ujeme sukolesia na [2]:

Sukolesie valcové — zavitovka aj zavitové koleso st valcové. Dotyk v ozubeni je bodovy, ¢o je
nepriaznivé. Pouziva sa iba v podradnych pripadoch (maly vykon, ru¢ny pohon) [2].

Sukolesie zmieSané — zavitovka je valcova , zavitovkové teleso je globoidné. Pouziva sa pre
malé a stredné vykony (0,04 az 120 kW). Maja priaznivejsi dotyk zubov ale ich vyroba je
nakladnejsia [2].

Sukolesie globoidné —zavitovka je globoidna, zavitovkové koleso je globoidné. Dotyk zubov
je najpriaznivejs$i, mensSie rozmery a mensie opotrebenie. Zaroven je ich vyroba najdrahsia.
Pouzivaju sa pre vykony az 200 kW [2].

2.3.1 HYPOIDNE SUKOLESIE

Vo v§eobecnom pripade tvoria axoidy relativneho pohybu rota¢né jednoploché hyperboloidy.
Rotacné telesa maju kuzel'ovy tvar. Podl'a tvaru zubov rozozndvame hypoidné kolesa (obr. 5¢)
so Sikmymi a Spirdlovymi zubami. V praxi sa pouzivaju pre kolmé mimobezné osy [4].

BRNO 2019 17



PROFIL ZUBA

3 PROFIL ZUBA

Aby bol zaber medzi dvoma ozubenymi kolesami plynuly, musi tvar zuba spliiovat’ podmienku
staleho prevodového pomeru i. To znamena, ze konstantna uhlova rychlost’ hnacieho kolesa w;
musi byt rovnaka ako uhlova rychlost hnaného kolesa w:. Obvodové rychlosti v dotyku
ozubenych kolies musia byt’ teda tiez rovnake, inak by boky zubov do seba narazali alebo by
sa vzd’alovali. Obvodovu rychlost’ ozubenych kolies v mieste dotyku vypocitam z rovnic [7]:

Vi = w11 (16)

V2= wz%rz (17)

kde r; a 72 st polomery rozstupovych kruznic ozubenych kolies a ked’Ze plati :

Vi=vz (18)
plati aj:

i= L= _onst (19)

w2 1l di

Ak teda podmienka staleho prevodového pomeru plati, zaber dvoch ozubenych kolies sa da
z kinematického hladiska nahradit’ valenim dvoch valcov po sebe bez sklzu po valivej rovine ¢
(obr. 6). Valiva os PP’ je okamzZitou osou vzajomného relativneho pohybu valcov [7].

aw

Obrazok 6 Valivé valce a valiva rovina [7]
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Zaber ozubenych kolies je potom plynuly a nevyvolava kolisanie prenasaného momentu, ktoré
by bolo inak zdrojom zvysSenych vibracii a hluku. Tieto podmienky spliiuju iba urcité profily
zubov, ktoré sa nazyvaju korektne zaberajuce alebo zdruzené profily. V priemysle sa
najcastejSie pouziva evolventny tvar. Mozeme tiez narazit’ na tvar cykloidny a d’alSie. Pre kazdy
profil je charakteristicky uhol zaberu a zadberova ¢iara. Uhol zaberu o je uhol medzi priamkou
prechadzajucou polom P kolmou spojnicu stredov dvoch spolu zaberajucich kolies a zaberovou
¢iarou resp. zaberovou priamkou (obr. 7). Bod dotyku dvoch zubov v zabere sa pocas zaberu
posuva. Jeho trajektoria sa nazyva zaberova Ciara a vzdy prechadza polom P [8].

Obrazok 7 Uhol zaberu o a zaberovd ciara [9]
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4 METODY KONSTRUKCIE ZDRUZENYCH PROFILOV

Na zéklade podmienky o konStantnom prevodovom pomere mozeme navrhnut vyhovujice
profily. Existuji ré6zne metddy ako sa k tymto profilom dostat’. Zakladné rozdelenie je na
metodu priamu, kde si jeden profil zvolim a hl'adam k nemu profil zdruzeny a na metéodu
nepriamu, kde h'addm zdruzené profily pomocou vhodnych polodii. Nepriamu metoédu mozem
d’alej rozdelit’ na metddu trochoidnti a obalkovi. Pre ucely tejto prace je dolezitd hlavne
obalkova metdda pretoze jej Specidlny pripad vedie k evolventnému profilu [8].

4.1 PRIAMA METODA

Cielom je najst’ jednotlivé body zdruzeného profilu p: k bodom zvolenym na znamom profile
pi1. Pre bod dotyku plati, Ze normala zostrojena vtomto bode prechadza poélom P.
Z Tubovol'ného bodu napr. A; spustime normalu na valiva kruznicu k;. Vzniknuty bod A;’
posunieme spolu s normalou do pélu P po kruznici k;. Sti¢asne sa na zaklade podmienky staleho
prevodového pomeru bez sklzu pootoci aj kruznica k2. Bod A; sa po nato¢eni premiestnil do
bodu A4;> a mézeme ho povazovat za bod dotyku. Stubor takychto bodov potom vytvori
zaberovu ¢iaru. Bod 4,2 je potom aj bod dotyku hl'adaného profilu p,. Na pociato¢na polohu
tohto bodu na profile p> sa dostaneme spatnym pootocenim po kruznici k> do bodu 4. Stibor
takychto bodov vytvori profil p2. Tento postup mdézeme v praxi pouzit' na najdenie tvaru
nastroja, ktory by odval'ovanim vytvoril pozadovany profil [§].

zaberov3 Ciara

Obrazok 8 Priama metoda [8]
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4.2 TROCHOIDNA METODA

Pomocna polddia £, s ktorou je pevne spojeny bod K prechadza pélom P valivych kruznic k7
a k2. Valenim po kruznici k; vznikne profil p; a analogicky vznikne aj profil p,. Profily pi1 a p2
teoreticky splituju podmienky zdruzenych profilov. Prakticky ma vSak vyznam len pripad, ked’
ako pomocné polodie zvolim kruznice kp; a kp> s polomermi p; a p2. Bod K mézeme zvolit’
v bode P. Odvalovanim kruznice kp: vo vnutri kruznice k. opise bod K hypocykloidu /.. Pri
odvalovani kruznice kp: na vonkajsSku kruznice k; vznikne epicykloida e;. Pouziti d’alsej
pomocnej polodie kp; ziskam podobne hypocykloidu /; a epicykloidu e2. Spojenim kriviek e;
s hia ez s h ziskam opét’ dva zdruzené profily (obr. 9). Ozubenie s takymito profilmi sa nazyva
cykloidné ozubenie a blizsie si ho rozoberieme v d’alsich kapitolach [8].

Obrazok 9 Specidlny pripad trochoidnej metody [8]

4.3 OBALKOVA METODA

Je podobna trochoidnej metdde, avSak miesto bodu K je polodia k, doplnena oblukom £,. Po
odvalovani polodie &, po kruznici k; vytvori obluk k, profil p; a rovnako vytvori aj profil p..
Vyznam pre strojarenstvo ma vyznam opit’ len zvlastny pripad tejto metddy, ked’ polodiou 4,
je priamka kolma na spojnicu stredov valivych kruznic a obluk %, je nahradeny useckou, ktora
zviera s priamkou £, uhol a (obr 10). Takéto profily tvoria krivky, ktoré sa nazyvaju evolventy.
Evolventné profily maji oproti ostatnym profilom mnoho vyhod. BlizSie si ich popiSeme
v d’al§ich kapitolach [8].
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Obrdzok 10 Specidlny pripad obdlkovej metody [8]
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5 ZDRUZENE PROFILY OZUBENIA

Ako bolo naznacené v predchadzajucej kapitole, najdominantnejsi typ ozubenia v strojnom
priemysle je evolventny typ profilu zuba, preto si ho rozoberieme detailnejsie.

5.1 EVOLVENTNE OZUBENIE

Tvar boku zubu pri evolventnom ozubeni tvori evolventa. Evolventu mézeme vSeobecne
vytvorit' napriklad ako trajektériu bodu B na tzv. tvoriacej priamke valiacej sa po zékladnej
kruznici, ¢o si mozeme predstavit’ aj ako bod na napnutom lane, ktoré sa odvija z povrchu
kotuca (obr. 11). Evolventa vSak mdbze vzniknut' aj obalkovou metédou popisanou
v predchadzajticej kapitole alebo aj ako obalka vytvorena inou evolventou Evolventné ozubenie
mdzeme tym padom vyrabat’ ozubenym hrebeniom s priamym ostrim (systém Maag) alebo
evolventnym kotacovym nozom(systém Fellows) pri zaisteni jeho odvalovania voci polotovaru

[11.[8].
zékladna kruznica .
/ evolventa

"

Obrazok 11 Evolventa [1]

Vyhody evolventného ozubenia boli zname uz na zaciatku vyvoja a vyskumu ozubenia.
K tomuto vyvoju najviac prispel Jean-Victor Poncelet, ktory matematicky popisal vyhody
evolventného ozubenia oproti cykloidnému. Z hladiska opotrebenia je najzdsadnejsi rozdiel
v posobeni normalovej sily, ktora v pripade evolventného ozubenia posobi na bok zubu stale
pod rovnakym uhlom. Pri cykloidnom ozubeni normalova sila klesd so vzdialenostou od
valivého bodu. Dalsou vyhodou evolventného ozubenia je, Ze za predpokladu rovnakého
rozstupu tvar profilu jedného kolesa nezavisi na tvare profilu druhého kolesa. Evolventné
ozubenie nie je citlivé na zmenu osovej vzdialenosti, pricom pri cykloidnom ozubeni by
zmenou osovej vzdialenosti doslo nespravnemu zaberu a preto je nutnd vicsia vol'a v ozubeni
ako pri evolventnom ozubeni [7].

Pre evolventné ozubenie je charakteristicka priamkova zaberova cCiara. Pri otacani dvoch
ozubenych kolies v zabere sa teda bod, v ktorom sa zuby dotykajt, pohybuje po priamke, ktora
je zaroven nositel’kou prendsanej sily. Kolma vzdialenost’ tejto priamky od osi otacania je
konstantna, nasledkom coho je pri rovnakej sile medzi zubami konStantny aj kratiaci
moment prenaSany ozubenim [8].
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5.1.1 PRECHODOVA KRIVKA

Boc¢ny profil v evolventnom ozubeni tvori okrem evolventy aj tzv. prechodova krivka, ktora
ale nevstupuje do zaberu. Jej geometria ma vSak priamy vplyv na ohybové napatie zuba.
Prechodova krivka je nasledok vyroby. Priamkova ¢ast’ nastroja dokoncuje evolventu, zatial’
¢o zaoblend Cast’ zacina vytvarat’ prechodovu krivku smerom od pétnej kruznice. Draha
relativneho pohybu stredu nastroja vytvara tzv. primarnu trochoidu (obr. 12). Sekundarna
trochoida je knej ekvidistantnd krivka vzdialend o polomer zaoblenia nastroja a vytvara
prechodovil krivku zuba (obr. 2). Geometria prechodovej krivky je teda zavisla na type
a geometrii nastroja. Prechodova krivka ovplyviiuje ohybovi pevnost’ zubu nakolko je
v danom mieste koncentrované maximalne napétie. [10].

secondary trochoids

Obrazok 12 Primdrna a sekundarna trochoida [10]

Suradnice bodov primarnej trochoidy mézeme vyjadrit’ rovnicami [10]:

Xr = -IpSing + (Tp ¢ + X10)COSP + Y10 SIn @ (20)

yr=1p(1- cosp) - (Tpe + X10)SINQ + Y10 COSP 1)

kde r,; je polomer rozstupovej kruznice, xroa yrp si siradnice stredu zaoblenia hlavy nastroja
a ¢ je parameter valenia.
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Sekundarnu trochoidu mézeme potom vyjadrit’ [10]:

xr=xr+ p(sin(y- ¢)) (22)
yr=yr + p(cos(y- ¢)) (23)

kde p je polomer zaoblenia hlavy nastroja a y = arctg(yro/rp¢ + x10).

5.2 CYKLOIDNE OZUBENIE

Cykloidné ozubenie je najstarSie teoreticky odvodené ozubenie charakteristické zaberovou
¢iarou zlozenou z dvoch kruznicovych oblukov. Profil zuba tvori epicykloida a hypocykloida a
je vytvoreny trochoidnou metédou popisanou v predchadzajucich kapitolach. Pre zlozity tvar
tohto ozubenia je vyroba nakladna a zlozitejSia ako pri evolventnom tvare, preto sa
v strojarenstve prevazne nevyskytuje. VyuZitie nachddza v hodinarstve a presnej mechanike
[13].

5.3 WILDHABER — NOVIKOVO OZUBENIE

Tento typ ozubenia sa vyuZiva v prevodoch s prenosom velkych kratiacich momentov pri
nizkych rychlostiach. Ozubené kolesa tvoriace stikolesie maju rozdielny profil zubu. Jedno
z kolies ma konkavny a druhé konvexny tvar boku zuba, pripadne sa pouziva novsi typ
s parabolickym tvarom zubu. Zaujimavé je, ze zakrivenie bokov zubov nema rovnaky polomer,
z ¢oho vyplyva, Ze zakrivené plochy by sa teoreticky mali dotykat’ len v jednom bode. Vplyvom
zatazenia sa vSak bod dotyku meni na elipsovll plochu. Vacsia kontaktnd plocha znamena
mensie kontaktné napétie. Wildhaber — Novikovo ozubenie sa pouziva v prevodoch, ktoré
funguju ako vel'ké reduktory pre kompresori, generatori alebo taziarenské vybavenie [13].
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6 KOREKCIA OZUBENIA

Ako uz bolo popisané v prechadzajticich kapitolach, k zabraneniu podrezania paty zubu musi
ozubené koleso dosahovat’ ur¢ity minimalny pocet zubov. V pripade, Ze je tento pocet zubov
jedného kolesa v stikolesi mensi, je potrebné ho korigovat’. Korekcia je vlastne posuv
obidvoch profilov zubov zaberajucich kolies medzi dotykajicimi sa rozstupovymi kruznicami
resp. posunutie vyrobného nastroja. Korekcia je pre takéto koleso kladna a pre druhé koleso

s dostato¢nym poctom zubov zapornd. Pre sukolesie teda musi platit’ z1 + z2 > 34, kde z1 a z2
su pocty zubov dvoch kolies tvoriacich stikolesie [4].

Dalsie dévody pre korekciu st [11]:
e zabraneniu Spicatosti zubov
e znizeniu hlucnosti, vibracii a zlepSeniu G¢innosti ozubenia
e zvacSeni unosnosti ozubenia

o dosiahnutie presnej osovej vzdialenosti

Posunutie (obr. 13) sa vyjadruje ako sucin modulu a jednotkového posunutia [11]
Ux=Xx"m (24)
kde ux je posunutie vyrobného nastroja a x je jednotkové posunutie.

Kladné jednotkové posunutie kolesa s poctom zubov mensim ako minimalny pocet sa ur¢i zo
vzt'ahu [4]:

17—21 (25
2y )

Aby nedoslo k podrezaniu druhého kolesa s poctom zubov va¢sim ako je minimalny pocet,
musi pre jeho korekciu platit’ [4]:

17 — z, (26
Y2 2 7 )

"‘( . 3 . ..‘] ./ . ! . . \l.. I", . X \
B - 'x=0 -, x>0 =l G
e s s e e i o

Obrazok 13 Posunutie ndstroja pri korekcii [11]
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S korekciou sa menia aj d’alSie parametre ozubenia. Pre Sirku zubu korigovaného kolesa plati

[8]

5:2 +2xmtana (27)

pre zubovu medzeru potom analogicky

ezg -2xmtana (28)

V praxi ma vyznam pocitat’ hrubku zuba na hlavovej kruznici. Prili§ mald hribka ma za
nasledok neziaduci stav oznaovany ako vznik Spicatosti zuba. Ako miniméalna hodnota s, sa
odporaca s, = 0,4m pre kalené a s, = 0,25m pre netvrdené ozubené kolesa [8].
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7 TVORBA MODELU

Na zaklade zadania veduceho bakaldrskej prace som so znalost'ami ziskanymi pocas pisania
tejto prace vytvoril 32 modelov ozubenych kolies pre zadanu zostavu prevodovky uréenej pre
aplikaciu do uzitkovych vozidiel. Tieto modely budi odovzdané veducemu bakalarskej prace
a poslizia pre Ustav automobilového a dopravného inZinierstva (Vysoké udeni technické
v Brn¢) na vyskum a stanovenie tuhosti zaberu pomocou metddy kone¢nych prvkov, ktoré
mozu prispiet’ napriklad k zniZzeniu vibracii a hluku. Na tvorbu modelov som vyuzil program
Creo Parametric 2.0. V tejto kapitole si tvorbu jedného modelu vSeobecne popiseme. Na popis
postupu tvorby 3D modelu bolo vybrané jedno z ozubenych kolies so Sikmymi zubami.

7.1 TvoRBA 2D MODELU

Pre vytvorenie modelu je nutné zacat’ s 2D modelom. Postup je podobny ako pri tvorbe kolesa
s priamymi zubami. Pri Sikmych zuboch st vSak normalizované parametre platné pre rovinu
normalovu, preto je nutné tieto parametre prepocitat’ do celnej roviny tak ako je to popisané
v kapitole 2. Aby sme nemuseli tvorit’ kazdy model odznova, budeme pracovat’ s prikazmi
Parameters a Relations. S plne parametrickym modelom uz staci menit’ len vstupné parametre
a program nam model s rtéznym zadanim vygeneruje sam.

Ako prvé boli nakreslené charakteristické kruznice a to kruznica pétna, zakladna, rozstupova
a hlavova. Tieto kruZnice sme parametrizovali tym, Ze sme kazdej priradili prisluSny vzt'ah
s vyuzitim znalosti z reSer$nej Casti tejto prace (obr. 14).
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Obrazok 14 Charakteristicke kruznice
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Nasledne bol vytvoreny jeden zub. Ako uz vieme, profil zubu tvori evolventa a trochoida.
Evolventa bola vytvorena pomocou rovnic pre karteziansky stradnicovy systém (obr. 15). Stred
stradnicového systému bol uréeny v strede globalneho systému modelu a stiradnicovy systém
sa nastavil ako karteziansky [12].

w Relations

VoY RBX o q QRUEDO @ KR

+ rb=d b/2
90

Angle = t*9

x =r_b * cos(Angle) + (((PI*r_b*t)/2)"sin(Angle
/ = r_b * sin(Angle)- Pl*r_b*t)/2)* cos(Angle
o
(0]
8]

) Local Parameters
Obrazok 15 Tvorba evolventy

Pre vytvorenie spravnej trochoidy musime najskor najst’ stiradnice bodu primarnej trochoidy.
Na to nam posluzi nacrt Casti nastroja. Pociatok stradnicového systému trochoidy sa nachadza
v priesecniku evolventy a rozstupovej kruznice. Os stradnicového systému prechadza stredom
ozubeného kolesa. Po najdeni potrebnych parametrov moézeme trochoidu (obr. 17) zadat
pomocou zistenych rovnic z reSerSnej Casti (obr. 16).

stred sturadnicového
systému

w Relations
oY BBX f2- d -0 B A

% 0=.2 79 v 0=3 59
x_0=-2.79 y_0=3.59

rp=d/2 =15

angle1=t"90 angle=(angle1/180)"p gama=atan(y_0/(x_0+rp*(angle
x=(-rp*sin(angle1))+((rp*(angle)+x_0)*cos(angle1))+(y_0"sin(angle1))+(rt*cos(gama-(angle1
y=(rp*(1-cos(angle1)))-((rp*(angle)+x_0)"sin(angle1))+(y_0*cos(angle1))+(rt*sin(gama-(angle1

(@]

Obrazok 16 Tvorba trochoidy
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Obrazok 17 Trochoida

Po ur¢eni boku zubu sme na rozstupové kruznicu vyniesli krivku o velkosti Sirky zubu, ktora
zacinala v evolvente. Stredom tejto krivky sme viedli rovinu rovnobeznu na os otaCania.
Vzhl'adom na tto rovinu sme pomocou prikazu Mirror odzrkadlili evolventu a trochoidu.
Cely profil zuba teda tvorili prienik pévodnej evolventy a trochoidy, odzrkadlenej evolventy
a trochoidy, hlavova a pétna kruznica (obr 18).

Obrazok 18 Profil zuba
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7.2 TvORBA 3D MODELU

Z pétnej kruznice vysunieme prikazom FExtrude telo ozubenia. Hodnota vysunutia bude
parametricky zadana Sirka ozubenia. Pomocou funkcie Helical Sweep sme vytvorili rovinu,
ktora urcuje profil zubu po Sirke kolesa. Uhol a zmysel stiipania skrutkovice bol zadany opat
parametricky a podl'a zadania (obr. 19). Pomocou funkcie Sweep sme vytiahli zub z jeho 2D
modelu po trajektérii roviny vytvorenej v predchadzajucom kroku (obr. 20). Dalgie pripadné
upravy zubu ako napriklad spdsoby uchytenia na hriadel’ alebo skosenia boli vytvorené podla
jednotlivych zadani.

Obrazok 19 Rovina urcujuca profil zubu

Obrazok 20 Vysunuty zub
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Takto vytvoreny zub sme pomocou prikazu Pattern vynasobili po¢tom zubov a rovnomerne
rozmiestnili po obvode. Po domodelovani individudlnych uprav sme dostali vysledny model

(obr. 21).

Obrazok 21 Model ozubeného kolesa
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bola reSerS metdod apostupov pouzivanych ku
konstrukeii presného tvaru profilu zubu ozubenych kolies a nasledné vyhotovenie 3D modelov
s vyuzitim ziskanych poznatkov prostrednictvom zvoleného CAD softwaru.

ReSersna cast’ analyzovala hlavne geometriu ozubenych kolies aich zubov. Krivky ako
evolventa a trochoida, ktoré tvoria profil zubu a ktoré sa v priemysle pouZzivaji najcastejsie boli
rozobrané detailnejsie. Pre bliz§ie porozumenie problému bolo popisané aj rozdelenie typov
ozubenych kolies, ozubeni aich porovnanie. Detailne boli rozobrané hlavne poznatky o
¢elnych ozubenych kolesach so Sikmymi zubami, na zéklade ktorych bol vyhotoveny 3D model
v programe Creo Parametric 2.0.

Prakticka Cast’ popisovala detailny postup vytvorenia 3D modelu jedného ozubeného kolesa zo
zadani od veduceho bakaldrskej prace. Vytvorené modely boli odovzdané veducemu
bakalarskej prace a budi sluzit’ pre Ustav automobilového a dopravného inZinierstva (Vysoké
uceni technické v Brn€) na dal$i vyskum v oblasti tuhosti a kontaktného tlaku, ktory moze
prispiet’ k zlepSeniu niektorych vlastnosti ozubenych prevodov. Ked'Ze st modely zadané
parametricky, moézu sluzit’ aj pre d’alsi vyskum pre ozubené kolesa s inymi parametrami.

BRNO 2019 33



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE, Richard G. (Richard Gordon)
BUDYNAS, Martin HARTL a Milo§ VLK. Konstruovani strojnich soucasti. V. Brné:
VUTIUM, 2010, xxv, 1159 s. :il. ; 26 cm. ISBN 978-80-214-2629-0.

[2] MALIK, Ladislav a Stefan MEDVECKY. Casti a mechanizmy strojov. V Ziline: Zilinsk4
univerzita, 2003. Vysokoskolské uc¢ebnice. ISBN 80-8070-043-5.

[3] Martin ZARNAY, Jozef BRONCEK a Ladislav CILLIK. Konstruovanie I [online].
Zilinska univerzita v Ziline, 2012 [cit. 2019-05-19]. ISBN 978-80-554-0610-7. Dostupné
z: http://www .konstruovaniel .uniza.sk/

[4] BOLEK, Alfrevd. Casti stroji: Celgst. vysokosk. ucebnice. Dil 2, Pfevody a prevodova
ustroji. Praha: CSAV, 1963. Spisy Ceské matice techn. Ro¢. 68/1963.

[5] PAGAC, Marek. Postup modelovéni &elniho ozubeného kola se ikmymi zuby. Miij
Solidworks [online]. 2017 [cit. 2019-05-05]. Dostupné z:
https://www.mujsolidworks.cz/postup-modelovani-celniho-ozubeneho-kola-se-sikmymi-
zuby/

[6] PESIK, Lubomir. Césti strojd: stru¢ny piehled. 2. dil. Liberec: Technické univerzita, 2002.
ISBN 80-7083-608-3.

[7] VERES, Miroslav a Miroslav. BOSANSKY. Teoéria &elného rovinného ozubenia.
Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 1999. Edicia monografii. ISBN 80-227-1226-4.

[8] SVEC, Vladimir. Casti a mechanismy stroji: mechanické prevody. Praha: Ceské vysoké
uceni technické, 1999. ISBN 80-01-01934-9.

[9] Pressure angle. Khkgears [online]. Nakacho Kawaguchi-shi Saitama-ken, Japan: Kohara
Gear Industry Co., 2017 [cit. 2019-05-05]. Dostupné z:
https://khkgears.net/new/gear knowledge/introduction to gears/pressure_angle.html

[10] XU, S., HOUSER, D. Characteristics of trochoids and their application to determining
gear teeth fillet shapes. In: Mechanism and machine theory. Pergamon. 14 s.

[11]  Celni ozubeni s pfimymi a §ikmymi zuby. In: MITCalc [online]. ¢2003-2016 [cit. 2019-
05-04]. Dostupné z: http://www.mitcalc.com/doc/gear1/help/cz/gear]txt.htm

[12] CECAKOVA, Stanislava. Cyklické kiivky [online]. Praha: FA CVUT v Praze [cit.
2019-05-19]. Dostupné z: http://15122.fa.cvut.cz/?page=cz,elektronicka-skripta

[13] PISKA, Miroslav. Specialni technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2009. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 978-80-214-4025-8.

BRNO 2019 34



ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

c [mm)] Radialna vola
c* -] Sucinitel’ radialnej vole zubu
d [mm)] Priemer rozstupovej kruznice
da [mm] Priemer hlavovej kruznice
dr [mm] Priemer pétnej kruznice
[mm)] Sirka zubovej medzery

h [mm] Vyska zubu

a [mm] Vyska hlavy zubu
ha* -] Sucinitel’ vysky hlavy zubu
hy [mm] Vyska pity zubu
hr * -] Sucinitel’ vysky pity zubu
m [mm)] Modul ozubenia
Mmp [mm)] Normalovy modul
my [mm] Celny modul
p [mm)] Rozstup
P [-] Pol rozstupovych kruznic
Pn [mm] Normalovy rozstup
Pt [mm] Celny rozstup
r1 [mm)] Polomer rozstupovej kruznice pastorku
1)) [mm] Polomer rozstupovej kruznice kolesa
Tp [mm] Polomer rozstupovej kruznice
S [mm)] Sirka zubu
Ux [mm)] Posunutie nastroja
Vi [m/s] Obvodova rychlost’ pastorku
V2 [m/s] Obvodova rychlost kolesa
X [-] Jednotkové posunutie nastroja
X1 -] Jednotkové posunutie nastroja pastorku
X2 -] Jednotkové posunutie nastroja kolesa
XF [mm)] Stradnica sekundarnej trochoidy
XT [mm] Stradnica primarnej trochoidy
XT0 [mm)] Stradnica stredu zaoblenia nastroja
YF [mm] Suradnica sekundarnej trochoidy
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ZOZNAM PRILOH

yT [mm]
yT0 [mm]
z (-]

z| -]

o) [-]
Zmin -]

a [°]

On [°]

ot [°]

B [°]

p [mm]
T (-]

o) [rad]
01 [rad/s]
2 [rad/s]

Stradnica primarnej trochoidy
Suradnica stredu zaoblenia nastroja
Pocet zubov ozubeného kolesa
Pocet zubov pastorku

Pocet zubov kolesa
Minimalny pocet zubov

Uhol zaberu

Normalovy uhol zdberu

Celny uhol zaberu

Uhol sklonu skrutkovice
Polomer zaoblenia nastroja
Valiva rovina

Parameter valenia

Uhlova rychlost’ pastorku
Uhlova rychlost’ kolesa
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