Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav technické matematiky

Aplikace rozvinutelnych ploch ve strojirenstvi

BAKALARSKA PRACE

Vypracoval: Jakub Miiller
Rok: 2021



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Miiller Jméno: Jakub Osobni Cislo: 467344

Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavaijici katedra/stav: Ustav technické matematiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
. J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N\

Néazev bakalafské prace:

Aplikace rozvinutelnych ploch ve strojirenstvi
Néazev bakalaiské prace anglicky:
Applications of developable surfaces in mechanical engineering

Pokyny pro vypracovani:

- Seznameni se s matematicko-geometrickou teorii rozvinutelnych ploch

- Seznameni se s geometrii ¢elniho evolventniho ozubeného kola s pfimymi a Sikmymi zuby
- Konstrukce rozvinuti plochy pfimého a Sikmého zubu €elniho evolventniho ozubeného kola
- Tvorba realného modelu

Seznam doporucené literatury:

Linkeova, |.: Constructive geometry. Ediéni stfedisko CVUT. Praha 2019

Bastl, B.: Zaklady diferencialni geometrie kFivek a ploch, ZCU v Plzni, http://home.zcu.cz/~bast/GM1/GM1_lecture02.pdf
Linkeova, |., Zeleny, V.: Application of ruled surfaces in freeform and gear metrology. In: Acta Polytechnica, 2021, 61
(Special Issue), pp. 99—-109

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. lvana Linkeova, Ph.D., ustav technické matematiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalaiské prace: 16.04.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 15.08.2021

Platnost zadani bakalarské prace:

doc. Ing. Ivana Linkeova, Ph.D. doc. Ing. Jifi Furst, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)
(. J

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady (li-
teraturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfiloZeném seznamu.

VPrazedne................... Jakub Miiller

Podékovani

Na tivod bych chtél podékovat pani doc. Ing. Ivané Linkeové, Ph.D. za jeji odborné vedeni, viely pii-
stup a ochotu po celou dobu préace. Déle bych chtél podékovat své rodiné za podporu a Katefiné
Raffelové za modelafskou pomoc pfi konstrukci redlnych modelt.

Jakub Miiller



Ndzev prdce:
Aplikace rozvinutelnych ploch ve strojirenstvi

Autor: Jakub Miiller

Studijni program: Teoreticky zdklad strojniho inZenyrstvi

Druh prdce: Bakalarska prace

Vedouci prdce: doc. Ing. Ivana Linkeov4, Ph.D.
Ustav technické matematiky, Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické
v Praze

Abstrakt: Cilem této prace je sezndmeni se s rozvinutelnosti ploch a nésledné aplikace poznatki
na redlny model. Mezi dil¢i cile prace patii vyklad geometricko-matematické teorie rozvinutelnych
ploch, sezndmeni se s geometrii ¢elnich evolventnich ozubenych kol a vypracovani vzorovych elek-
tronickych modelti ¢elnich evolventnich ozubenych kol s pfimym a Sikmym ozubenim za vyuziti
softwaru Rhinoceros 7. Zavérem pak vytvofeni redlnych modelt kol pro demonstraci rozvinutelnosti
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Abstract: The main goal of this thesis is to get acquainted with the developability of surfaces and
the subsequent application of knowledge to a real model. The partial goals of the work include an
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geometry of involute gears, creation of electronic models of spur involute gears and helical involute
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Uvod

Zadéanim této bakalaiské price je sezndmeni se s matematicko-geometrickou teorii rozvinutelnych
ploch, déle pak s geometrii celnich evolventnich kol, jakoZto vhodnych ptiklad rozvinutelnosti ploch
uzivanych ve strojirenstvi. Dal$im bodem zadéni je pak konstrukce rozvinuti ploch obsazenych na
Celnich evolventnich kolech a na zavér samotna tvorba redlného modelu za vyuZiti dfive rozvinutych
ploch.

Teoreticka cast sestdva ze dvou kapitol. V prvni kapitole je hlavnim cilem sezndmeni se s rozvinutel-
nosti jakoZto specifické vlastnosti ptimkovych ploch. Je zde popsdna geometrickd podstata rozvinu-
telnosti pfimkovych ploch a matematické opodstatnéni rozvinutelnosti z hlediska Gaussovy kfivosti.
Teoreticky vyklad je doprovazen typovymi piiklady rozvinutelnych ploch s ndzornymi ukézkami je-
jich rozvinuti do roviny.

Druhd kapitola je zaméfena na sezndmeni se s geometrii Celnich evolventnich kol a vypoctem jednot-
livych rozmért kol. Obsahem kapitoly je také vysvétleni pojmti podiezani zubi a korekce ozubenych
kol a jejiho vlivu na ozubené kolo.

Prakticky cil préce je zpracovan v tieti a ctvrté kapitole. Cilem tfeti kapitoly je tvorba virtudlnich mo-
delt ¢elniho evolventniho kola s pfimym ozubenim a modelu ¢elniho evolventniho kola s Sikmym
ozubenim v softwarovém prostiedi Rhinoceros 7. Zaroven je cilem tvorba podrobného manuélu kon-
strukce 3D modelti evolventnich kol.

Ctvrta kapitola je vénovéna aplikaci ziskanych teoretickych znalosti na virtudlni modely kol s cilem
rozvinuti jednotlivych ploch pro sestaveni redlnych modelt.



Kapitola 1

Plochy

Aby bylo mozné zabyvat se hloubégji problematikou rozvinutelnych ploch, je pro nés dtlezité sezné-
mit se s podstatou ploch obecné.

Plochu ozna¢ujeme kazdou souvislou podmnozinu Q € R3, kterd je spojitym obrazem souvislé oblasti
I c R?. Pokud je pak plocha analyticky reprezentovana vektorovou funkci, kter4 je definovan4, spojita
a alespon jedenkrat diferencovatelnd na oblasti I, piSeme

S(u,v) = (x(u,v),y(u,v),z(u,v)), u,vel

Vznik plochy S(u, v) miZzeme popsat jako spojity pohyb tvofici kiivky P(u) podél prostorové fidici
ktivky C(v), jezZ neni shodna s tvofici kiivkou P(u), viz obr. 1.1.

Obrazek 1.1: a) Plocha vznikld pfimoc¢arym pohybem tvofici kiivky tvaru ptilkruznice b) plocha
vznikla rotaci obecné kfivky kolem osy rotace c) plocha vznikla sroubovym pohybem tvofici kiivky
dané ptilkruznici

1.1 Parametrické kf¥ivky a body plochy

Jako u-kiivky a v-kiivky nazyvame parametrické kiivky plochy S(u, v). Bod S(ug, vg) ug, Vo € I je pak
bodem plochy S(u, v). Rovnice parametrickych kiivek miizeme tedy zapsat nasledovné [3],



pro u = uy
S(u()r U) = (x(u()) U), y(uO) U)’Z(u()) U))r

pro v = vy pak
S(u, vo) = (x(u, vo), y(u, vo), z(u, vo)).
Pro vSechny plochy pak plati, Ze vkazdém bodé plochy se protind pravé jedna v-kiivka s pravé jednou
u-kiivkou.
Parcidlni derivaci parametrickych u-kfivek a v-kfivek

0S(u, 0S(u,
Su(u,v) = Su V), Sy(u,v) = S, v)
ou ov

pak ziskdme te¢ny vektor parametrickych kfivek a po dosazeni u = 1y a v = vy te¢ny vektor v bodé
S(uo, vo) plochy S(u, v)
Su(uo, vo) = (xu(uo, Vo), yu(uo, vo), zu(to, Vo)),

Sy (uo, vo) = (x, (1o, v0), yu(Uo, Vo), 2y (1o, Vo) ).

Existuji-li pak S, (ug, v) a S, (1, vy) v bodé B(uy, vp), lezicim na plose S(u, v) a jsou-li na sobé tyto vek-
tory linedrné nezdvislé, oznacujeme dany bod B(uy, vp) jako bod reguldrni, tedy bod, ve kterém m1i-
Zeme zkonstruovat te¢nou rovinu, spole¢nou pro vSechny te¢ny plochy v daném bodé. V opacném
pfipadé se jednd o bod singulérni, pro ktery nelze zkonstruovat jednozna¢nou te¢nou rovinu.

Pokud pak plati, Ze vS§echny body plochy S(u, v) jsou regularni, nazyvame ji plochou regulérni.
Rovnici te¢ny k u-kiivce v bodé S(uy, vy) miizeme s pouzitim derivace plochy S, (i, v) zapsat

Tu = S(uo, vo) + s - Sy (uo, Vo).
Rovnice tecny v-kfivky v bodé B(uy, vp) je pak analogicky

Ty = S(uo, vo) + £+ Sy (1o, Vo).
Tec¢nou rovinu 7 v regularnim bodé B(uy, vg) pak miiZzeme zapsat rovnici

T =S(up, Vo) + 5+ Sy (Up, Vo) + V- S (U, Vo)

1.2 Primkové plochy

Piimkové plochy nazyvame plochy, které jsou tvoiené pohybem piimky, tzv. povrsky. Piimkové plo-
chy délime na plochy rozvinutelné a plochy zborcené, kde rozvinutelné plochy maji podél povrsky ve
vSech bodech totoZznou te¢nou rovinu 7, viz obr. 1.2. Plochy zborcené pak maji podél povrsky neko-
ne¢né mnoho rtznych te¢nych rovin 7, viz obr. 1.3 [2].



Obrazek 1.2: Rozvinutelné plochy — a) te¢né roviny k povrskdm kosého kuZzelu, b) te¢né roviny plochy
teCen Sroubovice

Obrazek 1.3: Zborcené plochy — a) te¢né roviny povrsky rota¢niho hyperboloidu, b) te¢né roviny po-
vr$ky piimkové uzaviené pravothlé sSroubové plochy

Rozvinutelné plochy jsou klasifikovdny na vélcové plochy, kuZzelové plochy a plochy tecen prostoro-
vych kiivek.

1.3 Rozvinutelnost

Zakladnim parametrem pro urceni rozvinutelnosti [5] plochy je jeji schopnost transformace do izo-
metrického zobrazeni pti zachovéni délky kiivek dané plochy a jejich thlt. Aby tato vlastnost byla



splnéna, musi byt te¢né roviny ve vSech bodech jednotlivych povrsek totoZzné. Pokud te¢né roviny
totoZné nejsou, jednd se o plochu zborcenou, kterou nelze rozvinout do roviny bez jeji deformace.

1.3.1 Gaussova k¥ivost

Pokud hovofime o rozvinutelnych plochéch, je tfeba uvést dilezity parametr kazdé plochy, a tim je
Gaussova kfivost, kterd byla popsdna Carlem Friedrichem Gaussem v jeho dile Theorema Egregium,
jez vydal roku 1827. Jednim z vysledki této prace je vzorec

K=x-x2,

kde K je Gaussova kiivost a k1, k2 jsou maximélni a minimélni k¥ivost plochy S(u, v) [3], [7]. S pomoci
tohoto vzorce mtizeme urcit, zda sledovana plocha je skute¢né rozvinutelnd, nebo jedna-li se o plo-
chu zborcenou, a tedy neni mozné jeji rozvinuti pti zachovani délek jednotlivych kiivek a jejich Ghlt.
Body plochy délime podle hodnoty Gaussovy kiivosti na

* body parabolické pro K =0,
¢ body hyperbolické pro K <0,

¢ body eliptické pro K > 0,

kde rozvinutelné oznacujeme plochy s hodnotou Gaussovy kfivosti K = 0 vkazdém svém bodé. Hod-
noty maximdlni a minimdlni k¥ivosti plochy v regularnim bodé plochy urc¢ime jako determinant z
matice koeficientti plochy [6]

kg —hii xgi2—hiz

=0, (1.1)
Kg12—hi2 K& —hy

kde g;; nazyvame koeficienty prvni zakladni formy plochy a h;; pak nazyvame koeficienty druhé za-
kladni formy plochy [8], [9]. Hodnotu koeficientt g; ; pak ur¢ime jako skaldrni soucin derivaci S, (u, v)
a S, (u, v), které pro zjednoduSeni oznacime fi, f>.

0S(u, v) o= 0S(u, v)

hi=

ou ’ ov '

g =01, g2= 1), &2=(f,f2). (1.2)

Koeficienty h;; ur¢ime jako skalarni soucin druhych derivaci s vektorem orientované normdly
n= [1X2 (1.3)
I1f1 % foll
8°S(u, v) 8°S(u, v) 8°S(u, v)
fm=—r— fo=— = f2=—F5—
hir =W, f11), hiz=m, fiz), hox =1, f22). (1.4)

Rovnici Gaussovy kfivosti (1.1) mizeme také vyjadfit rovnici

_ hi-hoy— h3,

5 (1.5)
811822~ 87>

Odvozeni tohoto vztahu nalezneme v [6].
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1.4 Valcové plochy

Vélcova plocha [1] je urcena fidici kfivkou C(u) a smérem, jehoz analytickou reprezentaci je smérovy
vektor k. Pro zobrazeni v prostorové soustavé soufadnic E° plati

Clu) = (x(w),y(w),z(w)), ue I R, (1.6)
k= (k1, k2, k3).
Pro vzniklou vélcovou plochu S(u, v) pak plati vztah

S(w,v) =Cw+k-v=xWw+k-v,yw+k-v,z(u)+ks-v),ve J<R.
Vélcové plochy se dale rozlisuji na tyto skupiny

* obecné valcové plochy - fidici kfivka je obecnd kiivka,

e rotacni valcové plochy - fidici kiivka je kruznice, povrska je kolma k roviné kruznice,

¢ kosé valcové plochy - fidici kiivka je kruznice, povrska neni kolma k roviné kruznice.
V piipadé rozvinuti valcovych ploch uzivdme postupu, kdy je plocha vélce nahrazena vepsanym -
bokym hranolem. Nésledné sestrojime pla3t' ndhradniho hranolu. Jako ukazkovy ptiklad pro rozvi-

nuti vélcové plochy do roviny, byla zvolena obecna vélcova plocha, jejiz fidici kiivka C(u) je prosto-
rova Bézierova kiivka 3. stupné.

Pro Bézierovu kiivku 3-tého stupné plati vztah [3]

Cu) =

1

B;s(u)V;,

3
=0

kde B; 3(u) jsou Bernsteinovy polynomy pro tfeti stupen kfivky a V; jsou vrcholy fidiciho polygonu
kiivky.

Bernsteinovy polynomy Bézierovy kiivky tfetiho stupné jsou vyjadfeny v tabulce.

i| Bjz3(wuel0,1]
1 (1-uw?

2 3u(l —u)®

3 3u’(1-u)

4 us

Vrcholy fidiciho polygonu kiivky jsme zvolili body
VO = (Oy 0’ 0)» Vl = (1) 0) 0)) VZ = (1’ 1) 0)» V3 = (1) 1) 1) (1'7)

a smeérovy vektor k= (0,0, 1) s parametrem v € [0, 1].

Po dosazeni Bernsteinovych polynomi pak dostdvdme vektorovou rovnici kiivky C(u) pro parametr
u € [0,1], kterd ma po tiprave tvar

Cw) = (u® - 3u? +3u,-2u® + 31, ud). (1.8)
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Dostavame tak vektorovou rovnici plochy S(u, v)
S(u, v) = (u® —3u® +3u, 21> + 3u?, u® + v). (1.9)
Pro urceni koeficientt prvni zdkladni formy plochy vypocteme derivace
fi = @u® —6u+3,—6u®+6u,3u?),

f2=1(0,0,1).

Nyni ur¢ime koeficienty prvni zdkladni formy plochy podle (1.2)
g1 =54u* —108u° +90u® —36u +9,
g1z =317,

g2 =0.

Dalsi ur¢ime rovnici normdlového vektoru (1.3) plochy (1.9).

fix fo=0Bu?—6u+3,-6u*+6u,3u?) x (0,0,1) = (—6u* + 61, —3u* + 61 —3,0),

Ifi x foll = V/(—612 + 612 + (—3u2 + 61 —3)2 = 3V/5ut — 1213 + 1012 — du + 1,
0o (—6u” +6u, —3u? + 61 —3,0)
3VBur— 1203 + 10u2 —4u+1
Pro urceni koeficientti druhé zdkladni formy plochy vypocitdme derivace

fi1=(6u—6,-12u+6,61),

f12=1(0,0,0),
f22=1(0,0,0).
Nyni mtizeme urcit koeficienty druhé zakladni formy plochy ze vztahu (1.4)

(—6u? +6u;, —3u®+6u—23,0) —6u’+12u-6
- -(6u—6,-12u+6,6u) = ,
3vVhut — 1213 +10u2 —4u+1 5ut—12u3 +10u? —4u+1

h11

_ (~6u*+6u,—3u*+6u—3,0)

h12 - * (0; 07 0) = 0)
3vV5ut —12u3 +10u2 —4u+1
(—6u® +6u, —3u® +6u—3,0)
oy = -(0,0,0) = 0.
3V5ut—12u3 +10u2 —4u+1
Po dosazeni do (1.5) dostdvdme hodnotu Gaussovy kiivosti
—6u’+12u—6 2
sw—1215+1007—dur1 00 0

0.

K: = =
(54u*—108u3 +90u? —36u+9)-0— (3u?)2  —9u

Z matematického hlediska bylo ovéfeno, Ze tuto obecnou valcovou plochu lze skute¢né rozvinout do
roviny. Geometrické zobrazeni rozvinuti v Mongeové promitani [2] je zobrazeno na obr. 1.4.
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Obrézek 1.4: Zobrazeni rozvinuti zadané valcové plochy

Pti konstrukci rozvinuti zadané valcové plochy si jako prvni rozdélime fidici kiivku v ptidorysu na n
dilti ( na obr. 1.4 n = 8), ziskdme tak body 14, ...,9; fidici kiivky v ptidorysu. V dal$im kroku zkonstru-
ujeme body 15, ...,9, fidici kiivky v narysu.

Ridici kfivku v ptidorysu nyni rozvineme, ziskdme tak isecku ohrani¢enou body 1j a 9;, kterou pie-
suneme na troven zakladnice x; . Z bodil 1, ..., 9, vedeme piimky kolmé k tise¢ce 19;,. Na pfimkéch
vyneseme vysku danych bodt v narysu, ziskdme tak polohu bodi 1y, ..., 99 na rozvinutém plasti. Dale
na piimkach postupné vyneseme z bodti 1, ...,9¢ délku k, zjistime tim polohu bodi 1y, ..., 9ok, kdy
lolok,---» 9090 piedstavuji hrany ndhradniho vepsaného hranolu.

Rozvinutou fidici kiivku ziskdme jako kfivku prochdazejici body 1y, ..., 99, resp. 1ok, .- Jok-

1.5 KuzZelové plochy

Kuzelové plochy [1] jsou definovany fidici kfivkou s vektorovou rovnici (1.6) a vicholem
H = (xy,yn, zn). Vysledna plocha S(u, v) je pak mnoZinou piimek p, pro které plati p = XH, kde
X € C(u). Rovnici plochy pak mizeme zapsat

S(u,v)=C(u)+vH-C(un)),ve J<R.

KuZelové plochy se déle rozlisuji na tyto skupiny
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* Obecné kuzelové plochy - fidici kfivka je obecna,

¢ Rotac¢ni kuzelové plochy - fidici kfivka je kruZznice a vrchol H lezi na pfimce prochdazejici stie-
dem kruZnice a zaroven je kolm4 k roving, ve které kruznice leZi,

* Kosé kuzelové plochy - fidici kiivka je kruZznice a vrchol H lezi mimo pfimku prochézejici stie-

dem, kterd je zaroven kolma k rovinég, ve které kruznice lezi.

Pfi rozvinuti kuZelovych ploch nahrazujeme plochu vepsanym n-bokym jehlanem, jehoZ plast’ na-
sledné rozvinujeme.

Jako ukézkovy piiklad rozvinuti kuZelové plochy do roviny byla zvolena obecnd kuZelova plocha, jejiz
fidici kiivka C(u) je Beziérovou kiivkou 3. stupné (1.8) a vrchol kuZzele H= (0,1,1).

Abychom byli schopni zapsat parametrické rovnice kuzelové plochy, bude tfeba urcit rovnici vektoru
R(u) mezi bodem kiivky C(u) a vrcholem kuZele H

R(u) =H - C(u).

Dostavame tedy vektorovou funkci R(u)

R(u) = (—u® +3u® —3u,1+2u° —3u%,1 - u°).
Parametrické rovnice plochy S(u, v) pro v € [0, 1] pak ziskdme jako

S(u,v) =C(u) + v-R(u),
S(u,v) = (u® —3u® +3u+ v(—u® +3u? —3u), —2u> + 3u* + v2u® - 3u* + 1), 1 + v(1 - u®)).
Pro urceni koeficientt prvni zdkladni formy plochy vypocteme derivace
fi = Bu® —6u+3+v(-3u +6u—3),-6u*+6u+ v6U* —61),3u* + V(-3U?)),
fi=(Bu?—6u+3)(1-),(-6u*+6u)(1-10),3u*(1-1)),
f=(ud+3u?-3u,2u® -3u?, -1 +1).

Nyni mtZeme pftejit k uréeni koeficientti prvni zdkladni formy plochy podle (1.2)

g11 =1 -v)?(G4u* —108u3 +90u? —36u+9),

g12 = (1 - v)(—18u° + 45u* — 4813 + 24u* - 3u),

82 = 0.

Jako dal$i uré¢ime rovnici normélového vektoru plochy ze vztahu (1.3)
fix fo=(@Bu?—6u+3)1-v),(—6u®+6u)(1—-1),3u?(1 - 1) x (—u> +3u® —3u,2u® - 3u?, -1 + 1),

fixfo=But-9u* +6w)1-v), Bu*—61> -3u? +6u—-3)1-v), Bu —12u® +12u% —6u+3)(1 - v)),

fix foll=0- NV BUt—9u2 +6u)2 + 3ut —6u3 —3u2 +6u—3)2+ GBut — 1213 + 1212 — 6u + 3)2,

i % foll = (1 - v)V27uB ~ 10847 + 180ub — 2175 +306u* — 32413 + 19812 — 721 + 18,
e (Bu* —9u? +6u), Bu* —6u® —3u* +6u—3), Bu' — 121> + 12u* — 6u +3))

V27uB —108u” +180ub — 217u® + 306 u* — 324u3 + 198u2 — 72u + 18
Pro koeficienty druhé zédkladni formy plochy uré¢ime druhé derivace

fir=(6u-6)1-0),(-12u+6)(1-v),6u(l-)),

14



fiz = (—3u? +6u—3,6u* —6u,—3u?),
f22=1(0,0,0).
Koeficienty druhé zékladni formy plochy jsou pak podle (1.4)
h11=0, hi2=0, hy=0.
Po dosazeni do (1.5) dostavame Gaussovu kiivost
0-0-02
(1-v)2(54u* —108u3 +90u2 —36u+9)-0—[(1 — v)(—18u® + 45u* — 48u3 + 24u? — 3u)]?’
0
K= =0
—[(1-v)(-18u® +45u* — 48u3 + 24u? —3u)]?

Tim bylo dok&zano, Ze tato kuzelova plocha je skute¢né rozvinutelnd. Geometrické rozvinuti této plo-
chy je pak na obr. 1.5.

Obrazek 1.5: Zobrazeni rozvinuti zadané kuZelové plochy

Pti konstrukci rozvinuti zadané kuzelové plochy si jako prvni rozdélime fidici kfivku v pidorysu na n
dilti ( na obr. 1.5 n = 8), ziskdme tak body 14, ...,9; fidici kiivky v ptidorysu. V dal$im kroku zkonstru-
ujeme body 1,,...,9, fidici kiivky v narysu.

Skutecné délky hran ndhradniho vepsaného jehlanu /3, ..., Iy ziskdme oto¢enim jednotlivych hran do
roviny, ve které lezi bod H a kterd je zaroven rovnobéznd s rovinou ndrysny.

Déle urc¢ime vzddlenost R mezi sousednimi body kfivky jako pfeponu pravouhlého trojahelniku, od-
vésna r je vzddlenost sousednich bodl v plidorysu, odvésna h je rozdil vysek sousednich bodi v
ndarysu.

Pti konstrukci rozvinuti v programu Rhinoceros 7 byly body na fidici kfivce vytvofeny pfikazem Divide
v konstantni vzdélenosti R. V pfipadé ru¢ni konstrukce rozvinuti je tfeba zkonstruovat vzdélenost
sousednich bodt R pro kazdé dva body.

Nyni zkonstruujeme jednotlivé trojihelnikové boky ndhradniho jehlanu A1¢2¢ Hy, ..., A8¢9¢ Hp, kde

2z vz

110201l = RallloHypll = ;. Rozvinutd fidici kiivka kuZelové plochy je kiivka prochdzejici body 1y, ..., 9¢.
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1.6 Plochy tecen prostorovych ktivek

Plochy tecen prostorovych kiivek [1] jsou definovany svou fidici kiivkou s vektorovou rovnici (1.6) a
tetnou C'(u) = (x'(u), y' (1), z'(u)) dané kiivky. Plocha S(u, v) pak vznikd pohybem tecny C' () podél
fidici kiivky C(u). Plochu S(u, v) tak mGZeme zapsat

S(u,v) =C(w) +v(C'(w),ve JcR.

Jako pftiklad rozvinuti byla zvolena plocha tecen Sroubovice [4]. Pravotociva Sroubovice h je zaddna
vySkou zévitu py = 27, polomérem r = 1 a redukovanou vyskou zévitu prg = 1.

Prvnim krokem je ur&eni vektorové rovnice plochy. Sroubovice ma tvar

C(u) = (r-cos(u), r-sin(u), pgo - u), u€[0,2mn].
Derivaci pak ziskdme rovnici te¢ny sroubovice C'(u)

C'(u) = (—r-sin(u), r - cos(u), pro)-
Vektorova rovnice plochy tecen Sroubovice S(u, v) je pak uréena pomoci parametru v € [0, 1]
S(u, v) = (r- (cos(u) — v-sin(u)), r - (sin(u) + v-cos(w)), pgo - (U + v)). (1.10)
Po dosazeni pocatecnich hodnot dostavame
S(u, v) = (cos(u) — v-sin(u),sin(u) + v-cos(u), u + v).

Pro urceni koeficientti prvni zdkladni formy plochy vypocteme derivace

f1 = (=sin(u) — v-cos(u),cos(u) — v-sin(u), 1),

f> = (—sin(u), cos(u), 1).

Koeficienty prvni zédkladni formy plochy ur¢ime podle (1.2).
g1 = (—sin(u)—v- cos(u))? + (cos(u) — v-sin(w)?> +1= 1> +2,

g12 = (—sin(u) — v-cos(u))(—sin(u)) + (cos(u) — v -sin(u))(cos(u)) = 2,
822 =2.
Déle ur¢ime rovnice orientované normaly n ze vztahu (1.3)

f1x fo=(=sin(u) — v-cos(u),cos(u) — v-sin(u), 1) x (—sin(u), cos(u), 1),

f1x fo=(-v-sin(w), v-cos(u),—v),
LA x foll = V(v -sin(w))? + (v- cos(w))? + (- )2,

ILfL % foll = V202,

B (—v-sin(u), v-cos(u),—v)
V202 '

Jako dalsi krok vypocteme druhé derivace rovnic plochy

fi1 = (—cos(u) + v-sin(u), —sin(u) — v- cos(u),0),
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fi2 = (—cos(u), —sin(w),0),
f22 = (0)070)-

Nyni ze vztahu (1.4) ur¢ime koeficienty druhé zédkladni formy, které dosadime do upravené Gaussovy
rovnice kfivosti (1.5).

hy = (zv-sin(w), v-cos(u), ~v) (= cos(u) + v-sin(u), —sin(u) — v-cos(u),0) = -
"o V212 ’ Ve
B (—v-sin(u), v-cos(u),—v) . B
hip = N - (= cos(u),—sin(u),0) =0,
(—v-sin(u), v-cos(u),—v) B
h22 = _2 U2 ‘ (0,0; O) - 07
- 2
—£-0-0 0

= = = 0
(v2+42)-2-22 (v2+42)-2-22
Matematicky jsme takto ovérili, Ze zadanda plocha tecen Sroubovice je skute¢né rozvinutelnd. Geome-
trické rozvinuti plochy tecen Sroubovice je na 1.6.

Obréazek 1.6: Zobrazeni rozvinuti zadané plochy tecen Sroubovice

Sroubovici A si rozdélime na 7 stejnych dilt ( na obr. 1.6 n = 12), ziskdme tim body 0, ..., 12; v ptido-
rysu a body 0y, ..., 12, v ndrysu. Podle [1] rozvineme Sroubovici h jako ¢ast kruZznice k se sttedem S a
poloméru R,
2, 52
e+ 2
r=_"Pm_2_,
r 1
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Délku oblouku s = 091y ur¢ime z rozvinuti Sroubovice & podle obr. 1.6. Body na rozvinuté Sroubo-

vici hg vyneseme tak, ze Oglg = ... = 11912¢ = s. Z bodd 0y, ..., 129 zkonstruujeme te€ny g, ..., t'2y.
Na zkonstruovanych te¢nach nyni vyneseme hodnotu parametru v = 1, ziskdme tak body 1;,,...,12;.

Body 1y, ..., 12 spojime kruznici, ziskime tim vyslednou podobu rozvinuté plochy te¢en zadané srou-
bovice, viz obr. 1.6.
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Kapitola 2

Geometrie celnich evolventnich
ozubenych kol

v eve

Ozubena kola [12] patfi mezi nejzdkladnéj$i mechanické pfevody urcené k plynulému pfenosu a
transformaci energie mezi zdrojem energie a pohdnénym strojem ve formé rota¢niho pohybu. Uzi-
vand jsou zejména v pfipadech potieby stdlého pfevodového pomeéru a potfeby malé osové vzdéle-
nosti. Ozubend kola mtZzeme délit podle tvaru rozte¢né plochy (valcovd, kuzelova, hyperboloidni),
podle vzdjemné polohy hlavové a patni kruZznice (kola s vnéj$im ozubenim a kola s vnitinim ozube-
nim), podle tvaru profilové kfivky zubti (evolventni, cykloidni, Archimedovo) a podle pribéhu zubi
(ptimé, Sikmé, Sipové aj.)

V této praci se budeme vénovat vilcovym koltim s vnéj$im evolventnim ozubenim s pfimym a $ik-
mym priibéhem zubti.

Pfi ndvrhu jednoduchého pfevodu €elniho evolventniho ozubeného soukoli, tedy soukoli, sklddaji-
ciho se ze dvou ozubenych kol, je tfeba stanovit vstupni parametry.

Z hlediska geometrie se jednd o pocet zubti pastorku z;, tedy mensiho kola pfevodu, dale normalny
modul m,, v pfipadé Sikmého priibéhu zubt kol pak smysl stoupdni a tihel sklonu zubt 8, polomér
zaobleni paty p ¢, koeficient patni viile c,, koeficient bo¢ni viile ¢, soucinitel vysky hlavy zubu hj a
soucinitel vysky paty zubu hj”;.

Z dynamického hlediska se pak jedné zejména o vstupni a vystupni kroutici momenty My, Mg,
otacky vstupniho hiidele n;, soucinitel tloust'ky v, a dile materidlové charakteristiky uzitého mate-
ridlu kola. JelikoZ je cil této prace zaméfen na geometrii kol, budeme vyuZivat parametry z;, z», my,
B a,,, dalsi parametry budou stanoveny dle norem CSN.

2.1 Evolventa

Jak jiz z ndzvu plyne, zdkladnim prvkem zubového profilu evolventniho ozubeni je evolventa. Evol-
ventni ¢dst profilu vznikd odvalovdnim pfimky po evoluté [10], kterou je v pfipadé ozubenych kol
zékladni kruznice o priméru dj,. Pro konstrukci evolventy je vhodné uvést diilezité vlastnosti evol-
venty.

* Normaéla libovolného bodu evolventy je teCnou evoluty,

¢ dvé evolventy zkonstruované na stejné evoluté jsou ekvidistantni,

¢ vzdéalenost mezi normalou libovolného bodu evolventy a stfedem evoluty je konstantni.
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Evolventa je transcendentni kfivkou, nelze ji proto v CAD systémech modelovat pfesné. Je proto tfeba
evolventu vytvorit konstrukci. Pfi modelovani v softwarovém prostfedi Rhinoceros 7 bude vyuzito
dvou odlisnych postupti pro konstrukci evolventy.

Prvnim zvolenym postupem je konstrukce evolventy fezem plochy tecen Sroubovice rovinou kolmou
k ose Sroubovice. Dukaz, Ze timto fezem skutec¢né ziskdme evolventu mtZeme odvodit z vektorové
rovnice (1.10) plochy tecen Sroubovice [4].

Zvolime-li feznou rovinu kolmou k ose Sroubovice v z = 0, dostdvdme rovnici ppo - (1 + v) = 0, ktera
plati pro u = —v. Naslednou substituci u = —v v (1.10) dostavdme vektorovou rovnici evolventy

S(u,v) = (r-(cos(u) + u-sin(w)), r - (sin(u) — u-cos(u)),0).

Druhym zptisobem konstrukce evolventy je konstrukce trajektorie bodu A', lezicim na pfimce, ktera
je odvalovana po evoluté, viz obr. 2.1.

N
| N .
. 5 .
- @ds -

Obrazek 2.1: Konstrukce evolventy odvalovanim

Na priibéhu evolventy miizeme sledovat polohovy uhel 9, pritvodice SY a thel profilu a , ktery svira
pravodi¢ SY s tseckou SN, kolmou na normadlu n evolventy, tecné se dotykajici zakladni kruznice v
bodé N.Z podminky odvalovéni plyne néasledujici rovnost [12]

NY =AN=AQ+QN
Tp-tgay =rp-ay+T1p 5;,

Po vydéleni rj, dostdvdme vztah
invay, =9y, =tgay, —a,

, kde invay, je funkci vyjadfujici polohovy thel 9, v zavislosti na a,,.

1Bod A oznatuje v této kapitole bod, nikoliv jeho polohovy vektor
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2.2 Trochoida

Trochoida pfedstavuje pfechodovou ktivku, kterd, pokud nedochdzi k podiezéni, te¢né spojuje kruz-
nici ozubeného kola s evolventou. Vznikd vzdjemnou kinematikou obrédbéciho néstroje a obrabéného
kola a predstavuje obdlku poloh obloukii zaoblené $picky néstroje pii odvalovani zub1, viz obr. 2.2.

spatni kruinice
f . zakladni kruZnice

54 " L .
—]-— | le—roztefna kruZnice
I
i / pfimka z&béru

v

primarni trochoida
sekundarni trochoida—

nastroj’

Obrézek 2.2: Vznik trochoidy na profilu zubu ( pfevzato z [11], upraveno)

Primérni trochoidu oznacujeme trochoidu vzniklou jako trajektorii sttedu zaobleni $picky obrabé-
ciho néstroje. Sekundarni trochoida je k ni pak ekvidistantni a pfedstavuje bod leZici na oblouku
$picky. Stejné jako v piipadé evolventy je trochoida transcendentni kiivkou a proto ji neni mozné v
CAD systémech pfesné modelovat.

2.3 Profil pfimého evolventniho ozubeni

Pti vypoctu geometrie profilu pfimého ozubeného kola je zdkladnim krokem vypocet rozte¢né kruz-
nice ozubeni d, jakoZto vychoziho parametru ozubeni, potiebného k nasledujicim vypoctiim
d=my-z. 2.1
Dal$im krokem je vypocet zdkladni kruZnice dj, tato kruznice pfestavuje pocatek odvalovani evol-
venty, kterd je zodpovédnd za evolventni profil navrhovaného ozubeni
dy=d-cosay. 2.2)
kde a, je Gihel zdbéru nastroje. Tento tihel je pak normalizovan normou CSN 01 4607 pro zdkladni

profil evolventniho ozubeni jako a; = 20°.
Dale je tfeba urcit vysku hlavy zubu h, a analogicky k tomu vysku paty zubu hy

ha =hj,-mpy, hfzh;}mn, (2.3)

kde vyska hlavy zubu hy pfedstavuje vzdalenost mezi roztecnym polomérem kruznice d a polomé-
rem hlavové kruznice d,,. Tato kruznice pak predstavuje misto zakonceni evolventy a jeji prechod ve
valcovou plochu, nachdzejici se na hlavovém prameéru,

dg=d+2-h,. 2.4)
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Jako dalsi je urc¢eni patniho priiméru ozubeni d¢
ded—Z-hf. (2.5)

Patni kruZnice je dtleZita z hlediska napojeni zubu a mezery. Z technologického hlediska je ozubeni
vyrabéno uZzitim obraZeci nebo odvalovaci metody. V obou pfipadech se nachdzi na obrdbécim na-
stroji radius p¢.

Jako dalsi hodnoty jsou ur¢eny rozte¢ zubu na rozte¢né kruznici p, tloust’ka zubu s, a tloust’ka zubové
mezery e,

p=my-7, (2.6)
b4
Sn=€n=§=mn'§- 2.7

Na zavér je tfeba vypocitat tloust'’ku ozubeni b, k tomu je tfeba vhodné zvolit soucinitel tloustky v,
jehoz hodnota se odviji od dynamického zatiZeni kola

b=wg-my. 2.8)

Ziskané rozméry a jejich umisténi jsou zobrazeny na obr. 2.3.

hlava zubu

pata zubu

Obrazek 2.3: Geometrie profilu ozubeni

2.4 Podrezani zubu

Navrhujeme-li geometrii ozubeného kola, je dtleZité také uvést velmi neZddouci jev, ke kterému
muze dojit, zvolime-li nevhodny pocet zubtli ozubeného kola.
Tento jev nazyvame podiezdnim paty zubu [10]. Jedné se o zeStihleni paty zubu vlivem hlavového na-
stavce obrabéciho néstroje. Dochdzi tak ke zkraceni evolventni ¢asti ozubeni a spolu s tim ke zkraceni
pracovni plochy ozubeni. Spolu s tim se také sniZuje ohybové pevnost v misté nejvétsiho naméhéani
zubu a zub se tak stdva nachylnéjsi k poskozeni.
K tomuto jevu dochazi pfi nizkém poctu zubi. Pocet, pfi kterém nastava tento dé&j, miizeme vypocitat
jako

2

= .
sina;,
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JelikoZ thel a;, je normalizovan normou CSN 01 4607, miizeme pro ptipad evolventniho ozubeného

kola pocitat
2

2= S
sin20

V praxi je pak mozné uzit vztah pfipoustéjici miniméalni podiezani paty zubli

=17.

2 —
sin20°

5
Zy=—"
P76

2.4.1 Korekce ozubenych kol

Aby se predeslo podfezani zubt, existuje nékolik zptisobti, které se v technické praxi pouzivaji k to-
muto tcelu [12], Témi jsou posun zdkladniho profilu zubu uzitim korekci, zména poctu zub1i, zména
vysky zubti a zména thlu zabéru néstroje a.

Nejcastéji volenym zplisobem je posun zdkladniho profilu za uziti korekce. Takto korigovand kola
oznacujeme +V a —V podle znaménka korekce, kola nekorigovand pak znacime N.

Obrézek 2.4: a) nekorigované kolo N, b) kolo s kladnou korekci +V, ¢) kolo se zapornou korekci —V
( pfevzato z [11], upraveno)

Na obrazku 2.4 je zndzornéna podstata upravy zdkladniho profilu s uZitim korekce. V pfipadé, kdy
x =0 se jedné o nekorigované kolo N, takovato kola se vyrabi pouze pfi vy$sich poctech zubt, kdy ne-
hrozi, Ze dojde k podfezani. U kola s x > 0 se pak jedné o kladnou korekci kola +V, pro kolo s x < 0 pak
—V. Principielné se jednd o radidlni posun rozte¢né pfimky obrédbéciho néstroje od rozte¢né kruznice
obrabéného kola o vzdalenost h = x - m, kde x je jednotkové posunuti rozte¢né pfimky ndstroje a m
modul kola.

Hodnotu jednotkového posunuti x pak mGZzeme urcit mnoha zptsoby, mezi nejbéznéjsi patii napii-
klad vztah pro nejmensi korekce

Zp — 21

X = y
2t

dal$im moZznym zptisobem je pak vypocet podle Meritta [15]
<1
x=0,4-(1-—),
<2
x=0,02-30-2z),

kdy vysledné jednotkové posunuti volime vétsi z vysledki.

U takto korigovanych kol pak dochdzi vlivem korekce ke zméné vysky hlavy zubu, vysky paty zubu,
primeéru hlavové a patni kruznice, tloust’ky zubu a zubové mezery.
V piipadé korigovaného soukoli také dochazi ke zméné osové vzdalenosti kol. Pfi korekci soukoli je
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tak cilem navrhnout pfevod takovy, aby se osova vzdalenost a bliZila co moZnda nejvice normalizo-
vanym osovym vzdélenostem, kdy by odchylka od normované vzdédlenosti neméla byt vétsi nez 0,3
nasobek hodnoty norméalného modulu. Normovand osové vzdalenost je ddna normou CSN 03 1014.
Pro zjisténi vyslednych korekci pak vypocteme tihel zabéru v te¢né roviné a;

tga
a; = arctg §%n .
cosf
Z hodnoty a; pak vypocteme involutu inva;
i t z 2.9)
inva, =tga;,— —-a;. .
r=180a; 180 %t
Dalsi ur¢ime thel zdbéru v korigované te¢né roviné a;,,
a
Ly = arccos(—— - cosay), (2.10)
arw

kde a;,, je normalizovand osova vzdalenost.

Déle ur¢ime hodnotu involuty dhlu a,,

T
invatw:tgatw—@-atw. (2.11)

Takto ziskané hodnoty dosadime do vztahu

invas, —inva;
X1 t+X2= T (21 + 29). (2.12)
: n

Vysledkem je pak celkové korekce soukoli potfebnd ke korigovani na normovanou osovou vzdélenost,
kde x; je jednotkové posunuti pastorku a x, jednotkové posunuti spoluzabirajiciho kola.

2.5 Profil Sikmého evolventniho ozubeni

Na rozdil od pfimého evolventniho ozubeného kola, je Sikmé kolo navic definovdno tthlem sklonu

N

zubi B, viz obr. 2.5, diky kterému je pak zdbér zubti plynulejsi a tissi.

celni fez

uhel stoupani $roubovice

rozteény valec

]
normalovy fez

stoupéni Sroubovice |

Obréazek 2.5: Zobrazeni tihlu sklonu zubti $ikmého ozubeni

Abychom mohli navrhnout rozmeéry profilu sikmého zubu, je tfeba jako prvni pfepocist normalny

modul m, na modul ¢elni m;, s pomoci kterého urc¢ime jednotlivé rozmeéry profilu
mp

m; = cosp (2.13)
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Dal$im parametrem, ktery bude nutné piepocist bude tihel zdbéru a,, ziskdme tak ¢elni tihel zdbéru

ay
tga,

osf’

Jednotlivé praméry kruznic pro konstrukci zdkladniho profilu vypocteme

a; = arctg-

d=m;-z,

dp=d-cosay,
dga=d+2-hg,
dr=d-2-hy,

kde pro hg, a hy plati shodné vztahy (2.3) jako pfi vypoCtu ozubeni pfimého.

Celni zubovou rozte¢ p; vypocteme
Pt =mg- 7.

PR 2 X2y

Celni sitka zubu s; a Celni Sitka mezery e, je pak

Sg=¢€r=

p
— =My
2 t

NS

Zavérem urcime tloustku ozubeni b
b = Wm . mn.
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Kapitola 3

Tvorba modelua s pouzitim SW Rhinoceros

3.1 Celni ozubené kolo s pfimym evolventnim ozubenim

Pro navrh modelu ozubeného kola s pfimymi zuby byl zvolen normélny modul m,=10 mm, pocet
zubl pastorku z;=35 a soucinitel tloustky v ,,=10. Podle normy [13] byl stanoven thel zabéru na-
stroje @,=20°, soucinitel vysky hlavy h},=1, soucinitel vysky paty h;:l a zaobleni paty p,=0,38 mm.

Podle vztahti (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) a (2.8) byly vypocteny ndsledujici rozméry, uve-
dené v tabulce.

Rozmér Hodnota | Jednotka
Prameér rozte¢né kruznice d | 350 mm
Primeér zakladni kruznice d;, | 328,829 mm
Vyska hlavy zubu k,, 10 mm
Vyska paty zubu h 12,5 mm
Prameér hlavové kruznice d, | 370 mm
Primér patni kruZznice d 325 mm
Zubova roztec p 31,416 mm
Sitka zubu s,, 15,708 mm
Sirka zubové mezery e, 15,708 mm
Tloust’ka ozubeni b 100 mm

Tabulka 3.1: Rozméry pfimého kola

3.1.1 Modelovani ozubeného kola s pfimymi zuby

Prvni krok tvorby ozubeni bude vyneseni kruznic o pramérech d, dp, dq, dy v jedné z konstrukcnich
rovin a zvolenti si vychoziho bodu A na zdkladni kruznici. Bod A bude prvnim bodem evolventy. Od-
valovdnim po zdkladni kruZnici, popsanym v ¢4sti 2.4, tak ziskdme polohy bodu A, které nésledné
spojime interpolacni kfivkou, jak je nakresleno na obr. 3.1.
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Obrazek 3.1: Konstrukce evolventy

Dal$im krokem je vytvofeni osy zubu. Pro pfehlednost skryjeme konstrukéni ¢ary evolventy. Prise-
¢ik vytvorené evolventy s rozte¢nou kruznici ozna¢ime B, zdroven zndme Sifku zubu s, na rozte¢né
kruznici, tuto hodnotu tedy vyneseme na rozte¢né kruznici. Pfitom je dtilezité pamatovat, Ze se jedna
o obloukovou miru, vyuzijeme proto piikaz Arc, kde jako stfed zvolime stfed rozte¢né kruznice S,
pocatek v bodé B a délku oblouku s,,. Takto ziskany bod oznac¢ime P. Spojenim bodt B a P ziskame
tsecku BP, jejimz stftedem prochdzi osa zubu o;. Spojenim stiedu tisecky se sttedem rozte¢né kruz-
nice tak ziskame osu zubu o;.

Dalsim krokem je zakraceni evolventy podle hlavové kruznice d, ptfikazem Split. Osové soumér-
nou evolventu zkonstruujeme piikazem Mirror, kdy jako osu soumérnosti vyuZijeme v ptedchozim
kroku zkonstruovanou osu o0;. Nazveme-li pak praseciky obou evolvent s hlavovou kruznici Q a R,
muzeme zkonstruovat s uzitim prikazu Arc ¢ast zubu na hlavové kruznici, kdy jako stfed oblouku
pouzijeme stfed hlavové kruznice a oblouk vykreslime spojenim bodu Q a R, viz obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Konstrukce hlavy zubu
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Abychom vytvofili profil paty zubu, bude tfeba si nejprve vynést osu 0, zubové mezery. Tu ziskdme
stejnym postupem jako pfi ose zubu, kdy vyneseme obvodovou miru $ifky zubové mezery e;, piika-
zem Arc na rozte¢né kruznici. Ziskdme tak polohu bodu D pfedstavujici bod vedlejsitho zubu. Déle
vytvofime tsecku PD, jejiz stfed spojime se stftedem roztecné kruznice, ziskdme tak osu zubové me-
Zery 0.

Pro konstrukci pfechodové kiivky bude nutné najit trajektorii bodu C, tedy bodu popisujiciho pri-
marni trochoidu. Aby to bylo mozné, bude tfeba zkonstruovat pfimku zabéru, proto bod P spojime
tseckou s se stfedem kruznic, z bodu P pak vedeme tec¢nu ¢ k rozte¢né kruznici d. Dale vedeme z
bodu P pfimku n, svirajici s tecnou ¢ thel a,, v tomto pfipadé 20°. Ziskdme tak normélu evolventy
v bodé P. Déle néasleduje konstrukce pfimky g, jeZ je tecnou evolventy v bodé P, tedy kolmici na
normadlu n, viz obr. 3.3.

=]
|
|
|

i o | |} - = b t
a, ! B

Obrézek 3.3: Konstrukce pfimky zdbéru

K pfimce ¢, kterou jsme ziskali v minulém kroku, vedeme rovnobéZku a ve vzdalenosti m1,, a rovno-
bézku b vzdalenou 0,25 - m,, od pfimky a podle obr. 3.4. Posledni vedeme rovnobézku k pfimce b ve
vzdalenosti 0,38 - m,,. V nésledujicim kroku si oznac¢ime priisecik pfimky a s tecnou evolventy g pis-
menem Z. Pro bod C pak plati, Ze je sttedem kruZznice, jez se te¢né dotyka piimky b a zaroven piim

q v bodé Z. Vedeme-li kruznici k se sttedem v bodé Z o poloméru 0,38 - m,, najdeme bod C jako
prusecik kruznice k a ptimkou ¢ podle obr. 3.4.
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Obrazek 3.4: Konstrukce bodu C

Nyni miiZeme pfejit k samotné konstrukci trajektorie bodu C. K tomu bude potfeba rektifikace roz-
te¢né kruznice d z bodu P pomoci bodl X;, pro i =1,2,...,13. Podle obr. 3.5 pak vzdédlenost X;C pie-

neseme do bodu X! a vytvofime kruZnici /;, vysledkem pak dostdvdme trajektorii bodu C v podobé
obalky kruznic /;, viz detail na obr. 3.6.

~
=
)

Obrazek 3.5: Obalka kruznic [,

Nyni kdyZ znédme trajektorii bodu C, mtiZzeme urc¢it pfechodovou kiivku paty zubu jako obdalku kruz-
nic o poloméru r. = 0,38 - m,, se sttedem v bodé C; . Na kfivce trajektorie bodu C si zvolime vhodny
pocet bodt j, ve kterych sestrojime kruznice u; o poloméru r.. Z kazdého bodu pak vedeme normalu

v; ke kfivce trajektorie. V misté, kde se pak normadla v; protne s kruznici u;, lezi bod Y; pfechodové
ktivky, viz obr. 3.6.
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Obrézek 3.6: Konstrukce bodt pfechodové kiivky

Body Y; nyni vedeme interpolacni kfivku, kterou vytvofime pfechodovou kfivku paty zubu. V misté
napojeni pfechodové kiivky s evolventou pfikazem Split rozdélime evolventu a jeji ¢4st za napoje-
nim pfiblizného modelu trochoidy. Déle oznacime prisecik trochoidy s patni kruznici E a prisecik
osy zubové mezery o, s patni kruznici F. Mezi body E a F pak vytvoiime oblouk s uZitim p¥ikazu Arc.
Osové soumérnou prechodovou kfivku zkonstruujeme piikazem Mirror s osou soumeérnosti v ose
zubu 0;. Vysledkem je tak kompletni profil jednoho zubu, viz obr. 3.7.

02

Obrazek 3.7: Vysledny profil zubu

Dalsim krokem bude okopirovani zubového profilu po celém obvodu kola. Toho docilime s uzitim
ptikazu Transform — Array — Polar, kdy vybereme cely profil zubu, zaddme poZzadovany pocet
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zubt, v tomto ptipadé 35, zvolime stied kruznic, pocatecni referenc¢ni bod a zaddme tihel 360°, aby
byl zubovy profil vygenerovan po celém obvodu. Nyni vytvofime tisecku SG délky rovné tloust ce kola
b, jez prochdzi sttedem kruZnic a je zaroven kolma k roviné, ve které kruZznice lezi, jak je zobrazeno
na obr. 3.8.

Obrézek 3.8: Vytvoreni profilu ozubeni a vyneseni bodu G

Nyni ptikazem Sur face — Sweep Irail vytdhneme profil do odpovidajici tloust’ky. Aby ozubené
kolo odpovidalo redlnému vzhledu, vytvofime nyni priichozi diru pro htidel, na kterou by bylo kolo li-
sovano. Uzitim ptikazu Cylinder, oznacenim stfedu kruznic S, zadanim prmeéru r, zvolenym r = 50
mm a vyskou £ = 100 mm vytvofime uvnitf ozubeni valec. UZitim pfikazu Explode vélec rozdélime
na vélcovou plochu a podstavy vélce. Podstavy mizeme vymazat. Déle si vytvofime roviny rovno-
béZzné s rovinou kruZznic, kdy rovina p; lezi v irovni bodu S, rovina p, pak leZi v trovni bodu G. Za-
roven jsou roviny p; a p, dostatecné rozsahlé, aby obsdhly celé celo profilu kola, viz obr. 3.9. S uzitim
piikazu Split pak rozdélime obé roviny, kdy jako délici kiivky uZijeme profil ozubeni a valcovou diru.
Vysledkem je tak hotovy model ozubeného kola s pfimym evolventnim ozubenim.

P,

Obrézek 3.9: Konstrukce celnich rovin a vyslednd podoba ozubeného kola
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Jak je z modelu patrné, ozubené kolo se skldda z dvou rovin v misté cel a pak z valcové plochy po-
dél celého profilu ozubeni. Konstrukce, tedy ukdzka rozvinutelnosti na skute¢cném modelu, pak bude
pfedmétem kapitoly 4.

3.2 Celni ozubené kolo s sikmym evolventnim ozubenim

Pro névrh modelu ozubeného kola s §ikmymi zuby s pravoto¢ivym smyslem stoupani byl zvolen nor-
malny modul m,=10 mm, pocet zubi pastorku z,=35, pocet zubti kola 2 z,=61, thel sklonu zubti
p=15° a soucinitel tloust’ky ¥ ,,=10. Podle normy [13] byl stanoven thel zabéru néstroje a,=20°, sou-
¢initel vysky hlavy h},=1, soucinitel vySky paty h}:l a zaobleni paty p,=0,38 mm.

Navic budou rozméry kola upraveny korekci x;, kterd bude dopoctena podle osové vzdalenosti mezi
pastorkem a virtudlnim kolem 2.

Pti vypoctu postupujeme obdobné jako pfi vypoctu kola s pfimym ozubenim. Rozdilem je, Ze podle
rovnic (2.13) a (2.14) stanovime ¢elni modul m; a €elni thel zabéru a;

10
m;= =10,353mm,
cosl15°

tg20°
a, = arctg- cfsl =20,645°.

Pro vypocet korekci nyni vypocteme osovou vzdalenost kol

_myu-(z1+22) 10-(35+61)
B 2-cosp ~ 2-cosl5°

as =496,933mm.

Podle normy [14] volime normalizovanou osovou vzdélenost a,, =500 mm. Korekce ur¢ime postup-
nym dosazenim do rovnic (2.9) az (2.12)

T
inva,; = tg20,645° — 180 -20,645° =0,0164,

496,933 o o
Apy = arccos(w -c0s20,6457) = 21,559,

b4
inva s, =1g21,559° — 180 -21,559° =0,0188,

0,0188—-0,0164
X1+ X2 = W -(35+61)=0,317.
18

Znéme-li nyni celkovou korekci ozubeného kola, stanovime jednotlivé korekce. Jelikoz je celkova ko-
rekce x; + x, dostate¢né mald, mtizeme zvolit korekci x; = 0,317mm a x, = 0mm, tedy Ze korigovany
je pouze pastorek. Dal$im krokem bude vypocet kruznic d, dj, podle vztahti (2.15) a (2.16)

d =10,353-35=362,355mm,

dp = 362,522 -c0s20,645° = 339,242 mm.

Dale urcime vysku hlavy zubu h, a paty zubu h¢ ze vztahu (2.3) s pfiddanim korekce x;

ha=hl -mp+x1-m,=1-10+0,317-10 = 13,17mm,
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hy= h?mn—xl-mn =1,25-m, —x;-10=9,33mm.
Kruzniced, ad r tak ur¢ime dosazenim do vztaht (2.4) a (2.5)
dg, =362,355+2-13,17 = 388,695 mm,
df =362,355-2-9,33 = 343,695mm.
Celni rozte¢ pak vypocitdme podle vztahu (2.17)

p:=10,353 -7 =32,525mm.

PN 2 Xzv

Vztah (2.18) pro celni Sifku zubu s; a ¢elni $itku zubové mezery e; pak musime navic prizptsobit
korekci x;
b2 /2
s = mt~(E +2:x1-tga,) =10,353- (E +2:0,317-1g20°) = 18,651 mm,

b4 b/s o
e;=m- (E —2.x, -tgan) ~10,353- (E +2.0,317tg20 ) = 13,874mm.
Dalsi urc¢ime tloust’ku ozubeného kola b ze vztahu (2.8)
b=10-10=100mm.

Pro konstrukci modelu jako posledni uré¢ime vysku zéavitu Sroubovice ! na rozte¢ném vdlci, k tomu

vyuzijeme vzorce
_n-D  7-362,355

tgp tgl5°
Maéme-li takto vypoctené rozmeéry ozubeni, miiZzeme zacit s konstrukci.

l

=4248,461 mm.

3.2.1 Modelovani ozubeného kola s Sikmymi zuby

Prvnim krokem tvorby pocitacového modelu kola bude stejné jako v pfipadé modelu kola s pfimymi
zuby vyneseni kruznic o primérech d, dy,, d, a d v jedné z pracovnich rovin a zvoleni bodu A, leZicim
na zdkladni kruznici dj,. Naslednym krokem pak bude vytvofeni Sroubovice k s uZitim piikazu Helix.
Sroubovici vytvotime zaddnim jejiho stiedu, ktery lezi ve stfedu kruznic S, dale vypoctenou vyskou
zévitu Sroubovice [/, zaddnim priameéru jejiho zdkladniho vélce, ktery je dan zdkladni kruZnici a jako
posledni zaddnim pocatecniho bodu A Sroubovice k. Na obr. 3.10 vidime sestrojené kruZnice d, dy,
dqa dy, spolecné se Sroubovici k a jeji osou 0. Jelikoz je v naSem ptipadé hodnota kruZznice d, a dy
blizk3, jevi se kruznice kviili nastaveni vzdadleného pohledu jako totozné.

Obrazek 3.10: Vyneseni konstruk¢nich kruznic a Sroubovice k

Jako dalsi vytvofime te¢nu ¢ Sroubovice k, te¢né se dotykajici v misté bodu B, ktery jsme zvolili na
konci Sroubovice k s pomoci pfikazu Tangent from curve kdy oznacime pocétek kiivky, vybér potvr-
dime a nésledné vyneseme hledanou tecnu ¢. Jako dalsi vytvofime plochu tecen Sroubovice, toho do-
cilime prosttednictvim pifikazu Sur face — Railrevolve kdy jako tvofici pfimku vybereme te¢nu ¢,
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fidici kfivkou je pak Sroubovice k a osou rota¢niho pohybu je osa Sroubovice o0;. Vysledek je zobrazen
naobr. 3.11.

Obrazek 3.11: Plocha tecen Sroubovice

Déle si vytvofime roviny Celnich fezli p; a p2, kdy rovina p; lezi v roviné kruznic a rovina p; je rov-
nobéznd s rovinou p; a zaroven lezi ve vzdalenosti b od roviny p;. Pomoci téchto rovin zkratime
ziskanou plochu te¢en Sroubovice uzitim ptikazu Split, kdy jako délici roviny pouzijeme pravé p; a
p2. Déle plochu te€en Sroubovice "ziZime"opét uzitim ptikazu Split, kdy jako délici prvky uZijeme
kruznice d, a d¢. Vysledkem je tak kone¢ny tvar boku zubu viz obr. 3.12.

Obréazek 3.12: Ofezani plochy boku zubu

Nyni vytvofime protilehly bok zubu. K tomu bude vytvofit osu profilu zubu, postup ziistava stejny
jako v pfipadé piimého kola. Pomoci piikazu Instersection nalezneme prasecik B plochy tecen
Sroubovice s rozte¢nou kruznici. Odtud vedeme obloukovou mirou piikazem Arc oblouk o délce s,
definujici bod C protilehlého boku zubu na rozte¢né kruznici. Stfed tsecky BC pak spojime se stie-
dem kruZznic S a ziskdme osu zubu 0,. Pfikazem Mirror s osou soumérnosti o, vytvoiime osové sou-
mérnou plochu tecen Sroubovice, kterd bude kolidujici s plochou ptivodni, coz je zcela v pofadku,
bude nutné jesté jednou pouzit piikaz Mirror. K tomu zvolime 3 ndhodné body D,E,F v roviné
ps3, kterd je rovnobéznd s rovinou p; a zéroven leZi ve vySce b/2. Znovu pak uZijeme piikaz Mirror
k vytvofeni rovinné soumérné plochy ke kolizni plose. Plochu rovinné soumérnosti nyni definujeme
pravé tfemi zvolenymi body D, E, F, vysledkem je pak korektné orientovany protilehly bok zubu, zob-
razeny na obr. 3.13.
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Obréazek 3.13: Konstrukce protilehlého boku zubu

Z divodti usnadnéni konstrukce redlného modelu bude u pfedlohového modelu kola s Sikmym evol-
ventnim ozubenim nahrazena pfechodova kiivka pfimym napojenim evolventy profilu na patni kruz-
nici.

Dals$im krokem je vyneseni obloukové miry Celni zubové mezery e; z bodu B pfikazem Arc. Ziskdme
tak polohu bodu G boku vedlej$iho zubu na rozte¢né kruznici. Pfikazem Copy okopirujeme bok zubu
a s pomoci piikazu Rotate, kdy stfed otdceni volime stfed kruZnic S, pak kopii boku otoc¢ime, aby
poloha ptivodniho bodu C nyni odpovidala poloze bodu G na rozte¢né kruznici, jak je ukdzano na
obr. 3.14.

Obrazek 3.14: Plocha boku vedlej$iho zubu

Nyni vytvofime piikazem Cylinder tfi valce V1,V, a V3. Vdlce maji spolecny stfed podstavy leZici ve
stfedu kruznic S. Priméry valct volime dy = dg, dv2 = df, dy1 = dg, kde dg je priimér diry pro na-
lisovani na h¥idel, pro model zvoleny d; = 100mm. Vyska vélct je pak hyy = hy, = hyy = b. VSechny
vélce nyni ptikazem Explode rozdélime na jednotlivé plochy. Celni plochy vélcti V5 a V3 smaZeme,
viz obr. 3.15.
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Obrazek 3.15: Tvorba vélcovych ploch ozubeného kola

Ptikazem Split rozdélime vélcovou plochu vélce Vj, kdy jako délici prvky pouZijeme protilehlé boky
jednoho zubu, ziskdme tak valcovou plochu na hlavové kruznici, zbytek plochy mizeme smazat. Ob-
dobny postup aplikujeme u valcové plochy valce V5, kdy délicimi prvky zvolime protilehlé boky sou-
sedicich zubti, ziskdme tak valcovou plochu mezery. Zbytek plochy mtizeme smazat. Ptikazem Join
nyni spojime boky zubu a vélcové plochy. Bok protilehlého zubu miizeme skryt.

Ptikazem Transform — Array — Polar nyni vytvofime zbylé zuby Celniho profilu. Timto jsme zis-
kali cely profil ozubeni, ktery je zobrazen na obr. 3.16.

Obrazek 3.16: Vysledek kopirovani zubu podél obvodu kola

Jako posledni pouzijeme ptikaz Split, kdy rozdélime Celni roviny vélce V;. Jako délici prvky pak pou-
zijeme vélcovou plochu vélce V3 a profil ozubeni. Vysledkem je kone¢nd podoba modelu, viz obr. 3.17,
jehoZ rozvinuti je cilem kapitoly 4.
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Obrdazek 3.17: Tvorba celnich rovin a vyslednd podoba modelu ozubeného kola
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Kapitola 4

Konstrukce realného modelu ozubenych
kol

4.1 Model ozubeného kola s pfimym evolventnim ozubenim

Pro konstrukci kola vyuZijeme rozméry vypoctené v kapitole 3 pro ptimé ozubeni, které jsou uvedeny
vtab. 3.1.

Pro usnadnéni konstrukce modelu pak byla zvolena vysec kola zadana body A,S,B, kde body A a B
jsou priiseciky os zubovych mezer o), 0, s profilem ozubeni, jak je zobrazeno na obr. 4.1. Mezi body
A a B je pak na patni kruznici obloukova vzdalenost 3p.
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Obrazek 4.1: Zvolend vysec kola s pfimym ozubenim

Podivame-li se na ziskanou vyse¢ podrobné, vidime na obr. 4.2, Ze se skldda z ploch Cy, Co, Ty, T», V
a Z. Plochy C,, C, ptestavuji ¢ast ¢elni rovinné plochy, T;, T> pak bo¢ni rovinné plochy. Plocha V je
¢asti valcové plochy diry ozubeného kola a plocha Z je pak plochou ozubeni.
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Obrazek 4.2: Plochy zvolené vysece

Plochy T; a T, shodné vytvoiime jako obdélnik dany rozméry b a ¢, kde ¢ = dy — r = 125,5 mm. Pro
plochy C; a C, pak pokracujeme podle postupu popsaném v kapitole 3 pii tvorbé profilu ozubeni,
ziskdme tak profil jednoho zubu. Nazveme-li pak osy zubovych mezer o3 a o4, vytvofime profily ved-
lejsich zubti s uzitim osové soumérnosti. Vysledek je pak na obr. 4.3.

112,5

100

Obrézek 4.3: Celni plochy C;, C, a bo¢ni plochy Ty, T»

Plocha V je valcovou plochou, bude proto tfeba zkonstruovat jeji rozvinuti v roviné. K tomu pouZi-
jeme metodu ndhrady vélcové plochy vepsanym n-bokym hranolem. Oblouk EF, ktery jsme zkon-
struovali v pfedchozim bodg, rozvineme do tsecky EF’. Valcovou plochu V nahradime obdélnikovou
rovinnou plochou V' danou délkou tsec¢ky EF’ a tloust'kou kola b viz obr. 4.4.
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Obrézek 4.4: Rozvinuté valcova plocha V

Plochu Z rozvineme stejné jako plochu V nahrazenim véalcové plochy plastém vepsaného n-bokého
hranolu. Pro rozvinuti jsme zvolili segment profilu ohraniceny osou zubové mezery o3 a osou zubu 0.
Na kiivce segmentu zubového profilu z zvolime body urcené k rozvinuti. V pifipadé rostouci kiivosti
v misté zubové mezery je vhodné volit vétsi hustotu bodi pro zachovani ptivodniho tvaru krivky.
Kfivkovy prubéh profilu mezi body nahradime linedrnim priibéhem viz obr. 4.5. Vysledkem je plast
n-bokého hranolu, ktery rozvineme, viz obr. 4.6 a ziskdme posledni plochu potfebnou ke konstrukci
modelu.

| 0 II
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Obrazek 4.5: Vybér segmentu kola s naslednou linearizaci priibéhu profilu mezi body
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Obrazek 4.6: Rozvinutd valcova plocha boku zubu

Fotografie modelu vysece Celniho evolventniho kola s pfimym ozubenim, vytvofeného uZzitim vyse

zkonstruovanych ploch, je v pfiloze 1.

4.2 Model ozubeného kola s sikmym evolventnim ozubenim

Pro konstrukci modelu kola vyuZijeme rozméry vypoctené v kapitole 3 pro Sikmé evolventni ozubeni,

které jsou uvedeny v tabulce.

Rozmér Hodnota | Jednotka
Prameér roztec¢né kruznice d 362,355 | mm
Priimeér zakladni kruznice d, 339,242 | mm
Primeér hlavové kruznice d, 388,695 | mm
Priimér patni kruZnice dy 343,695 | mm
Celné zubova rozte¢ p;, 32,525 | mm
Celni itka zubu s; 18,651 | mm
Celni $itka zubové mezery e, 13,874 | mm
Tloust'’ka ozubeni b 100 | mm

Tabulka 4.1: Rozméry sikmého kola

Pro usnadnéni konstrukce modelu byla zvolena ¢ast vysece kola zadana body A,S,B, kde body A a B
lezi v misté napojeni evolventy a patni kruznice podle obr. 4.7 a bod S je sttedem kruznice. Déle je

s v 2

zvolend ¢4st urcena piimkou p, kolmou na osu zubu 0; ve vzdélenosti j = 60 mm od priise¢iku D osy

07 s hlavovou kruznici.
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Obrézek 4.7: Zvolena ¢ast modelu pro konstrukci Sikmého ozubeného kola

Protilehla celni plocha je tvarové identickd, pootocena o thel ¢, ktery ur¢ime ze vztahu

_ 360°

b
l

Y

kde [ je vypoctend délka Sroubovice h a b je vypoctend tloust'’ka kola. Po dosazeni tak dostavame

360°

=——-100=8,47".
4248,368

4

Na obr. 4.8 jsou znazornény jednotlivé plochy, z kterych se model skladd. Oznaceni C, a C, patii

¢elnim plochdm, plochy T; a T» predstavuji boky zvolené ¢asti modelu, plocha ozubenti je oznacena
Z aplocha B je plochou uzavirajici model.

z Mz

Obrazek 4.8: Plochy zvolené ¢asti modelu
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Pti konstrukci €elnich rovin C; a C, postupujeme stejné jako pfi konstrukci ¢elnich rovin modelu s
pfimym ozubenim, kdy jedinym rozdilem je absence pirechodové kiivky, trochoidy, pro usnadnéni
konstrukce modelu. Vysledek je zobrazen na obr. 4.9.

18,651 _,_13.874_

388,695

$362,355

=

B 343,695

@ 339,242

/

Obréazek 4.9: Celni plocha ¢4sti modelu

Plochy vzniklé zvolenym fezem, T, T a B, jsou pfimkové pfechodové plochy, které neni moZné rozvi-
nout. Plochy T; a T, jsou ohrani¢eny dvéma mimobéZznymi pfimkami a dvéma Sroubovicemi rizného
stoupdni. Plocha B je ohranicena dvéma mimobéZkami a dvéma S§roubovicemi stejného stoupdni. Je-
likoZ je v obou pfipadech stoupdni Sroubovice velmi vysoké, byly Sroubovice pro konstrukci modelu
nahrazeny teCnami. Potfebné rozméry pro konstrukci byly ziskany s pouZitim softwaru Rhinoceros 7.
Ziskany vysledek je uveden na obr. 4.10

R2838.41———™

102.11
100

-

Obrézek 4.10: Plochy T a B

Pro rozvinuti plochy Z bude tfeba plochu rozdélit na tti zdkladni ¢asti, z kterych se plocha sklada,
témi jsou véalcova plocha V; na zdkladni kruznici dj, valcova plocha V, na hlavové kruznici a plocha
tecen Sroubovice P boku zubu.
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Obrazek 4.11: Plochy zubu

Vélcova plocha V; je ohrani¢ena pomoci oblouki EF a $roubovice k mezi body E a G. Rozvinutim
oblouku EF ziskame tsecku EF’, rozvinutim Sroubovice k pak ziskdme tsecku EG’ svirajici s iseckou
EF' thel y ¢, rovny thlu stoupédni §roubovice na patnim primeéru dy, ktery mtizeme vypocitat ze

vztahu

90° — arctg . = 90° — arctg 222851 _ o g0
=90° —arctg— = 90° — arctg————— =75, .
vy 87 81248, 368

Konstrukce rozvinuti je zobrazena na obr. 4.12.

E v F o y G G
- - - —P

-

#342,851

100.00
100.00

E F=E,

Obrdazek 4.12: Rozvinuti valcové plochy V3

Pfi rozvinuti valcové plochy V, postupujeme stejné jako v pfipadé plochy V;. Oblouk HT rozvineme
do tsecky HI'. Sroubovici m ohrani¢enou body HJ pak rozvineme do tisecky HJ', kterd s tiseckou
HT' svird uhel v 4, ktery dopocitame ze vztahu

=90° —arct da =90° —arct 388,482 =73,972°
Va= 87~ 81248368 7

Rozvinutd plocha V; je zobrazena na obr. 4.13.
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Obrazek 4.13: Rozvinuti valcové plochy V»

Pfi rozvinuti plochy P budeme postupovat podle [1]. Prvnim krokem bude vypocet poloméru kruz-
nice g, do které rozvineme Sroubovici i podle vztahu

2, 2
o+ p
R= b HO i
T'p
kde jednotkové stoupdni Sroubovice ppo ur¢ime ze vztahu

l 4248,368
po=—=——"""=676,149mm.
27 27

Dosazenim tak dostavame hodnotu R

R 169, 537 + 676,149
- 169,537

= 2866, 16 mm.

V daldim kroku vytvofime kruznici g se stfedem v bodé S, na které si zvolime libovolny bod K, z
kterého provedeme konstrukci evolventy odvalenim podle obr. 2.1.

Délku evolventy profilu a, vzniklou p¥i konstrukci ¢elni roviny, rozvineme do nové vytvofené evol-
venty b, kde bod 1 volime v misté, kde evolventa a protind patni kruznici, bod 5 volime v misté, kde
evolventa a protind hlavovou kruZnici. Z bodu 1y vyneseme kruZznici g; se sttedem S a z bodu 59
vyneseme kruZznici g, se sttedem S, viz obr. 4.14
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Obrazek 4.14: Nahradni evolventa

Jako dalsi pfeneseme délku rozvinuté sroubovice k véalcové plochy V;, ohrani¢enou body EG', kterou
jsme sestrojili pti rozvinuti valcové plochy Vi, kdy bod E poloZime do bodu 1y a tiseckou EG’ oba-
lujeme kruznici g;. Bod Gy je pak koncem obélky kruznice k tse¢kou EG'. Profil evolventy b nyni
otoCime tak, aby bod 1y evolventy lezel v bodé Gy, priisecik evolventy b s kruznici g, oznacime W.
Takto posunutou evolventu oznacime b'. Evolventy b a b’ tvoii okraj plochy P, oblouk 1,Go je rozvi-
nutim Sroubovice k a oblouk 5, W je rozvinutim Sroubovice m. Vyslednd plocha je na obr. 4.15

50! )

Obrazek 4.15: Rozvinuté plocha P boku zubu

Fotografie modelu ¢4sti celnitho evolventniho kola s Sikmym ozubenim, vytvofeného uZitim vyse
zkonstruovanych ploch, je v pfiloze 2.
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Zaveér

Na zdkladé zadéani bakalaiské prace se tato prace zabyvé sezndmenim se s problematikou rozvinu-
telnych ploch z geometrického hlediska, déle pak z hlediska matematického, kde se jednd zejména o
urceni Gaussovy kfivosti ploch, jakoZto vychoziho parametru pfi ur¢ovéni rozvinutelnosti. Teoreticka
¢ést je navic doplnéna o praktickou ukézku vypoctu Gaussovy kfivosti pro typové pfiklady rozvinu-
telnych ploch s naslednym geometrickym rozvinutim.

Déle se prace zabyva celnim evolventnim ozubenim, které pfedstavuje vhodny piiklad aplikace zis-
kanych znalosti rozvinutelnosti ploch na redlny objekt. Daraz je pfitom kladen na geometrii ¢elniho
evolventniho kola, zejména pak na evolventu a trochoidu, jakoZto stéZejni kfivky pfi konstrukci pro-
filu ozubeni.

Prakticka ¢dst se zaméfuje na tvorbu redlného modelu ¢elniho evolventniho kola s pfimym ozube-
nim a modelu ¢elniho evolventniho kola s §ikmym ozubenim pro ukdzkovou demonstraci rozvinu-
telnosti. Samotné konstrukci pfedchédzi podrobny postup pro modelovani ¢elnich evolventnich kol v
softwarovém prostfedi Rhinoceros 7, s cilem vytvofeni virtudlni podoby kol, vymodelovanych podle
zvolenych parametrti v souladu s normami CSN. Vystupem je redlny model &asti ozubeni zvolenych
kol spolu s kompletnim virtudlnim modelem.
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Priloha A

Fotografie modelu primého kola

Ptiloha A — fotografie modelu celniho evolventniho kola s pfimym ozubenim, zkonstruovaného podle
rozvinuti v kapitole 4.
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Priloha B

Fotografie modelu Sikmého kola

Ptiloha B — fotografie modelu ¢elniho evolventniho kola s Sikmym ozubenim, zkonstruovaného podle
rozvinuti v kapitole 4.
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