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1. Ovoad

Zvytovani vykonrovych persmetri strojl & zefizeni
£ poiedsvek vyisi spolehlivosti, klsdou zvy&ené neroky
ne kvelitu a presnost funkinich ploch soutasti, ktere jsou
vyeledkem préce Peznych Cé&sti ndsiroje. Zéroven z hledisks
kvelity vyrobkd e ekonomiky vyroby je velmi ddleZité & ne-
zbytrné studovat vlastnosti obrobénych povrchi souédsti
vytvifenych pohyben néstroje. 1im lze ziskat vetZinou
technickych, informaci pro recionslizaci konstrukce & techno-
logie. '

‘V predlofene préci bych chtél odvodit obecnou metodu
vytvédfen{ ploch obrobku & studium jejich vlsstnosti pri
vza jemném pohybu nédstroje & soudssti. leto teorie by potom
byle eplikovéne ne kuelové kols se zekFivenymi zuby Glezson
o Oerlikon.

Fovrch vytvéfeny na otéfejicim se obrobku pohjbem né-
stroje, ktery rovneZ rotuje kolem vlestni osy, md kompliko-
vany tver = cherektery. Zvliést jedné-1i se o pPipued rizno-
beZnych nebo mimobéZnych oa. Fri vyrobé vsek obvykle necos-
taneme celou reguldrni plochu, &le plochu obszhujfef i sin-
gulérni body, coZ se projevi ne skutelném ozubeni napfikled
jeko podfezéni profilu zubu. hebo mdZe nastet priped, e
vyrobénéd plocha nebude odpovidet teoretické pedmince zdbéru
dvou kol. 1o nés nuti zsbyvet se vyzkumem psremetrl, ovliv-
fujicfeh vznik téchto jevd & urenim meznfch hodnot téchto
peremetri. lezeni téchto otédzek se nelze vyhybtt. Frota je
potfebe studovet vlestnosti plochy, juko je stsnoveni druhého
zékledniho tenzoru plochy, kiivesti, indikstrix std., které
ném tegrve umo¥ni odvodit metemetickou formulrei uvedenych
zkoumanych dloh (k¥ivky ne plofe zubu, podbezini etd.).

Jelko metedistického zperdtu je zde pouiito vektorového
a tenzorového poltu, jimi lze relstivné jeanodufe & pPfehledné
zapset sloZité vztehy, které zde pleti e piechod k meticové
symbolice umoZnuje pomérné jednoduché numerické Fedeni pfi
- pouziti semoéiného potitete.




Hekonec bych chtél pripomenout, Ze literaturs uvedend. -
v zévéru précé mi pomohl: orientovet se, které teoretické
problémy jsou jif v této oblasti prozkoumdny, Jjakymi mntodan& :
bylo dos:Zeno vysledkd s umoZnile mi nejit novou metodn, -

kterou jsem pouZil k resenf problémd, jimiZ se tato précd
Zesbyvé . .
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2. Zéklsdan{ vztahy & vlestnosti tenzoru otodeni rotecnich
pohybd

2.1 C(herektéristike problému feseni

Fii obrdbeni je nékdy nezbytné znét tver obrobeného-
povrchu jeko vysledek préce feznych {&sti néstroje. Vétsinme
pohybu pii obrébéni - ef jde o pohyb ndstroje nebo souldsti -
jeou pohjyby rotséni & posuvné nebo Jjejich kombinace. Treajek-
torie téchto pohybl ndm cherekterizuji obecné plochy nastroje
nebo obrobku. Je-li predepsany tver profilu souldsti a je
.znéme zévislost zphsobu obrébéni, pek lze nejit profil ndstroje
jim# mi%éme vyrobit poZedoveny tver obrobku. liebo neopak.

Zde se naskyté otézke, jek nelézt co nejobecnéjsf iefent
vyse uvedenych problémd, aby vysledki bylc moZno prakticky
pouzit pro delif inZenyrské ulchy, Fesené pri vyrobnim procesu.

Zékladem obecného PeSenf bude odvozenf tenzoru ctoceni,
ktery wé univerzdlni pouZit{ 1 jiné pilednosti pii studiu
vlastnost{ ploch.

-

2:2 lenzor otofeni & jebo vlzstnosti

Zf //Y

X

obr.l

kicjme plochu (néstroj neboc soucast, F (obr.l), ne niz
Jje libovolny bod Z'g rediusvektorem X , ktery se otsedi
v soustewé soufadnic AYZ kolem osy O. Uhel poototent vektoru
v roviné kolmé ne osu otatent nechi je ¥ , jednotkovy vektor




-4 =
ve améru osy otéfenf nechf je 0 , pootodeny vektor xoznelme
X(¥) . Vektor X lze rozloZit do dvou sloZek: do osy O =
slozke X°:c do sméru kolmého ne osu O - sloZks X . Pred-
poklsade jme, Ze xbleii v roviné, ve «teré leZi p#i otéaceni
konéovy bod reciusvektoru X & zérover necht je vektor X
kolmy ne XK. Potom lze odvpdit:

b A )(k (23i)
k “
X'-0x X =0 X e

X
O = \J?;Oz,OJJ
b X/;;k\.l 8 -0; 0 er,I
x: % =lo 0.0 |: -93 9-‘01 b (2
a0 3 | BiE a |\ Z crey
S S T n s GRS
Vi 2l e
b (2e4)
X RO} X
R(0) Je¢ «ntisymetricky tenzor definoveny:
8 -0, 0 S,
R(O)= |0, ¢ -0, (245)
502 OT &
R(0) splnuje podminky:
1/ 515 = - LJi
2/ 854 = 0]

r

Z obr.l rovneéZ plyne:

o g
X el X" (2.6)

kde OeQ Je cieaicky soutin vektoru O (tenzorové nasobeni).
y » P L -
Plet{ ddles 0,0=—"0,0 - kde O Je trensponovany tenzor
sloupcovy.

Z, (del) lze napsst:

XX e xooigvy
SN -A = sl X 2o i8] OO X (2.7)
I Je jecrctkovy tenzor (ienzor identity,
1l Jje=1li i = J
Iij 10ge-111#3; (2.8)




By Sl R e, COW g e - Pl -
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T
Poototeny vektor X({) lze nyni psit:

k s el o )
X(0)= Xcosp + X sing + X (2.9)
Dosszenim (<.7), (£.4), (2.6) do (2.9) s Upravou dosteneme:

X(9)=[(1-0,0)cos9 +R(0Jsine] X + 0.0. X=

2 ,mmy ‘;
[(1-0.0)cos9+ROY 0.0] X = A7 X. (2.10)
Ag je tenzor otodeni, kterym se vektor X otoéi o kenstentrd
tthel ¥ , eniZ se zménf velikost vektoru. Celd vziaina
. soustave se otéél ele nedeformuje:

F‘ Ai:("O.O)COS@+R(O)SJm9 ¥ CL0) (2e11)
i Nyni derivujeme (2.1C) podle ¥

X(0)-0=A X=ROA, X=ROX(0). . (2.2

auly) R(o)Aa'?A' = {ux2 RS PHC

A Odtud reéenir.:}\ﬂ % RKDMQ?*C &Rmh‘alc
RO XY = € =
Kl =g = (2.13)
i
- Srovnéndm(2.10) & (2.13) plyne: ; '
¥ R(0) ¥
A, =e & (2414)

Ziejme teké pleti, Ze temzory reciproké & trensponevané Jjsou
si rovny:

$ =l . P
| (Aﬁ) = (A‘g): e .
i % gbr.l vyplyvé:

| \9 _| ‘p il | v :
! A X = A X(Ol=x| = I x ()] (2163

iim je zevedenz tecrie tenzoru otoleni libovolného bodu
obecné plochy F kolem osy O. Yento tenzor ném pak umo#ni
feteni delifch dloh pii obrdbeéni.
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3. Teorie vytvofeni obelové plochy souldsti (ndstroje) .
3.1 Obecnd formulé&ce

lecht plocha F, na obr.z je plochou néstroje & pleche
F. neeht je plochou soutdsti, Ze& urtitych pvedpokledi plati,

obr.2

Ze B, & F; Jaou reguldrni plochy.
Nechf plocha néstroje (sou¢ssti) mé rovnici:

- 1 3
g ; (3.1)

kteréd ma pro keidé «’ spojité parciélni derivece podle pere=
metru_ui do druného Fédu. Fotom mnoZinu viech ploch uréenych
rovoici (3.1) ncuyvéme jednoperemetrickou soustavou ploch.
Predpoklédejme, Ze dve soumezné ploch, F e F. z jedno-
parumetrické soustsvy se protinajd v nejské ,ruseénlgi Ldbo—
volny bod nc této prisetnici necht mé sourednice ‘ul, u; uw’)
ne ploZe néstroje }ﬂ & nechl je soucasné bodem plochy sou=-
casti F .« ‘Fotom tﬁntc bod mé& vzialedem k plote souddsti F
souraﬂnice \ul*cul, u +Uu2, ujkdu )y kae k,\ Je plochs urﬁené

rovnicdi:

1 2 3
K= X Lt iedus) (3.2)
Poaminka, c¢by bod leZel soufasné v scumeznych plochéch né-

stroje I-‘j & soucasti F,:

= L}

1
X(u,u'?, piEtE Geal’ s 0 wde? B

Keboli:

2
XTdUTi ngu + deu‘? S (3.4)




e

(jée o TaylorGv rozvoj v okolf bodu ot o zanedbaji se Vyssi
mocniny neZ prvni).
Strudné lze psdt:

g

SR (3.5)

Cdtud vyplyvd, Zze t¥i vektory Xy X1 X3 jsou komplénerni
g proto smifeny soufin (determircnt ti{ vektorl) bude roven
nule.

XX, 2 X ) =deX X X L= 0 (3.6)

{ X?, Xé tvor{ tefnou rovinu, ve které leiZi vektor r, chlosti
Xj )a

Z rovonlce (3.6) je:

e ()l - (3.7)
Dosadime (J.7) do ({3.1) & dosteneme rovmicl obzlevé plochy
soutésti F. ze zném€ plochy néstroje Ej nebo naopek.

L)) (3.8)

3
X = X(u' o ilu
Rovnici (3.6) odvodime jinou cestou, kteréd je metemeticky
piesne j81 ale méné geometricky nézornd.
Necht plochs néstroje mé rovnici

ey

X = X(u7,u2, 3 (3.8.1)

kde &, u", w Jjsou peremetry & pleti:

X S X 2 F 0 (3.8.2)

( X?’ X 2 Jsou perciélni derivece podle al’e u° 57

Irvni ava paremetry u-, u- uréujf bod n& povrchu (kPivolaré
soufednice nz povrchu). T¥eti paremetr uJ uréuje soustavu ploch,
Nechi po urdenfi obélky lze nepsct:

w = £( ut,u®). (3.€.3)

Forcidlné derivujeme (3,8.1) podle puremetri ul, u s pouZitim
(J-Doj}




B |

-8 =

au3
.a_'x = Xu1 % XLPE}?- f

(3.8.4)

gX Xz kX3 _E)_u“l

U 2
Vektory z rovnice (J.t.5) musi lezet v teéné rovine soustavy
(3.8.1), kterd mé normélu

N = Xu? s XUE-
Pro skelérni soutin vektoru N e vektoru telny z rovnice (3.8.4)
plati:

3
2.0 XUJQET).(X? i

(X2+Xu3 2)(X1*X2)—

neboli smiSeny souéin
5
au”
det [ X1+ Xaaurfx X7 =det[X,1, X2, Xuf-}m =0
Ou?
det | X 2+ x.zaug, 1, X Jedet] X2, X1 X0

T e e N s

Ii‘edpakluue‘]me, ze det[X Xz Xp] 70 . ¥otom Q_L! =0,

ou’ |
g”’- 0 nebo u’ kon&tantal To nevynovuje rovnici souatavy i
ploch. Froto musi tedy pletit: .5
det TX2I M, XA = 4 T Stess 8.5 |

coZ bylo odvozeno v rovolei (3.6). P

3.2 Fovrchy soulesti (ndstroje) vytvolend¢ profilem néstroae
(souddsti) p#i rotednich pohybech

lato formulece problému se vyskytuje hlevné pfi obrébén{
8 dvems savislymi rotsénimi pohyby kolem dvou riznobéZnych
nebo mimobiZnych os rotace: pFi vyrobé kuZelovgch kol s p?imyna
Zuby (konvoidni) nebo se zeldrivenymi zuby (Gleason,Cerlikon),
brouseni ctd.
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Je-1i vytvéfens plochs tiemi zévieljmi pohyby (pF¥i vyrob¥ |
kole Uerlikon, Kligelnberg...) v plynulém zplsobu obrébéni b
bude problém sloZitéjsi. Vedkeré tyto ukoly se viek redukuji }i
ne pouZiti tenzoru otodeni.

3+2.1 Obslové plochy vytvoFfené rotaénimi pohyby kolem dvou [
riznobéinych os
JestliZe se ndstroj (frézoveci hlzvs) otét{ kolem své osy |
05 (obr. 3) thlovou rychlosti w, , vytvari jeho ost¥{ pfi pohybu :%
plochu . ﬁ
E —X(u1 u?} .

4 (3.9)

d

obr.J

Soucsst se otdei kolem cosy O, kterd Je rﬂznobézna 8 oscu On,
~ thlovou rychlosti W, . Jaké bude obélks F,7

2
Fodninks veleni:

s

Zgvedeme tento predpokled: plochu F. zestovime a vySetiime
pohyb plochy Fj vzhledem k plode F. .

Ozneéime:

0; ..+ jednotkows vektor osy 0y

(0] »ss Jednotkovy vektor osy 02

2
Y ee. ubel otoCeni plochy F.

st ) G PN

 Fohyb plochy F; Je pek sloZen ze dvou Gésti:

1-Roteéni pch%h kolem vlsstni osy 03 o uhel pyY ., Jeho tenzor
otodéeni je A

:-Rotaﬁni pohiyb kolem osy 02 pri zestevené Fz, poetaéenﬁ o thel f

; tanzor ﬂ%ﬂﬁeni [F
L e B ulg)d
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Flochu néstroje v obecné poloze lze popsci tezkto:

Py :
o EoSer el e i

& J =
V tomto pripadc Y zestupuje persmetr u’
Podle (Z.6) musi pletit:

z rovnice (3.1).

[K\O , Ku1 , Ku2] — (3.12) 1

Resenim soustsvy rovnic (3.11), (Z.12) costzneme rovnici ob&lky |

soucésti.
Fodle {3.12);

py
g 2g A X(u W24 PO < A, X(ul, -
=

xoapz o,

p PP ) ol
:RIOJA A X" 2 +pA O~ A 1 £
e o 9,3 0 Xlu'ut). (5.13)

vektort
Poaleuni &len rovpnice (2.13) popisuje otodeniYvektorového

soutinu kolem osy. Lzerotécet keidy vektor zvlgéf, tJs

g, ST N Sy B e
A02P03 A% X(u U ):_pA0203x AO;A%X(U u J:‘

P pe
-R(p A0 )4 A T
_023) 05705 X' ). (3.14)

Nukonec po Upravé:

, v P 2 ‘ :
Kp= R(0,+p AO203) AOZ AEJ X(u' u®) - | 3.13) |

Neboli:

kde:

O " BTN

Ko = T() X' o), o (5.16)

. 9 0 P -
_T(P)- R 0, * PA,L0) As, A% - Gan |




A v PPax
Mgt £
d = Ao A% oyl

Z rowniec (3.12), (3.16}, (3.18) dosteneme:

A f0x " o )]0 0an |
det | A, A AOZ A%u T0)X6' (£) | <0. 0292 |

Z (3.19) vyjédiime o = 1( e , VY ) & doscdime do rovnice
(3.11) dosteneme rovnici. cbédlky

Kb Aﬂ : Ai’ 'X(u?(uz, v), i°) .
j : 2 i

Vypiéme (3.20) v euklidovském trojrozmérném prostoru:
o [%1%1 95%: 00 0 -0 0
A, 7[00 0200, 05505 4 \03 0 0| einy

o8 _ e
1055057 0505, 0,50;5 00y 0

1.50 @ . 02021 ©1% ©210%; _
OiakaQ s Oty “.:.c 2 Deela AT
0 01 9psl5; D25V 05505,

PR L s 033037 051035, 05,034
Ao —l e Dl e (IR 032031 03203; U32°33 cospy
3 ;
0 ¢ 1 033%1 953%32 055055

i T (031031 041950 931893
O Bir0y| BARDP. % (1 O550hy Oysis - Uaali
=0, 0,0 1033057 03505, 05,055

Z&jime~1i nés uréeni plochy profilu néstroje ze znémého
profilu soutdsti, stati chdpet ¥, jeko plochu néstroje « X

















































[X




























A L v 20

QUTI -
- f criire A
rezZenl soured
Fitel 1
riteiny . D1C
OlEem 08 [ 5
1 boda I
Y s e
Sau I B2
1
Vi L C bot
yevorens ()4
1fens

L)

U LE

1k BC (obr.l3) red S, kter
zeroven osu  CGuasti kruZnice EC.
- !
kruznici keolem stiedu S
zZe .;-1. el o
drnic k bodu leZicimu na ose O_-
'
bodu estri re obloukové
leZicilio n= ose () ke stredu S .
Deém o8tri lobdobne jako pfimkové

A\ [)




v s ————y
s

£
I P
P 0¥

T A R(b) 4 7

Kp-2K . A A ROIA(AT L)

2K D oy ; IIL . N 1} .
KoK o 0, & A(V -+ AT, <41

2
i

[}

% (N SO T, ;
Ko=R(O, +pA 0) A A (V+ AI[A ’Z +AD).
b < Uz K 05 "‘I,\_ 00— b

T
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[
A

g py a1 _
D E A A RO A (D3]

Koo Fr LA Tk (5.57)

Dy

S

; ) S ) C
- ¥ e
£ P b (5.5€)
L Uz K Qz ;i
; I e 2
LR O e A A A Sl s (5.39)
S Q5K 0, U g
Z L F
}a N2 D), (9.37) lze ziskst

K_é - B \,f biblcost + Q(bj.s;nt + b,b?’? {5.40)
K* = Mcost + Nsint + O (5.41)
kde M =B _rl_/.'{_.b b,:']'? (5.52)

N = BR;b;} ”2 \De43)

O - Bbp 7. S
K 2= D [(I- bblost + R(b)sint + bsb:}iﬁ *h)  (5e5)
K__f'—' Pcost + Qsint + R (5446)
R8T Bob ) ) (5.47)
Q - DR(b)M+ K ) (5.48)
gD bsb-:'ﬁ “ R

K\p: F i L [/,- bgb .".-r_'J‘_T.f. + R.Iba:_‘- ’: "b,b 1(’? + uﬁk




Ko = Scost+Usint+V (55
S=L({l-bb)W+AK)
U= LRB)M + A )
VoELE sy bl i) (5.53)

U
poZitl rovnic (5.41), (5.46), (5.50) uréime determinant:

det [Mccﬂ. * Nsim‘. —-O 3 Pu-cu't + Qsint L R, :
S(,o;“L Usint * V:| =0 (5.54)

g cos-)t[M Py S] * costasin®t {M‘ »Q U] + cost[M,R ,.P] +
cos“toint LFN s P ,3} + sint [N SRRV cos“t [10s, P.,S: *
sin“t [0,@ ,U + [0,R ,V] + costsin®t [N, P ,U] +
cost [0, P ,v] '+ cos“taint [M, Q ,SJ + sin’t {N,Q Ul +
gint [o,a ,V:[ *hegetE [M, R ,5] + sin“t [N, R yUl *
costsin“t [Ny@Q ;S] + cost [0, R o cos“tsint (M,p U
sint LN,O ,UJ;‘* -..‘(,;::‘L [MyP V] * sint [ N;@Q sV
costsint [M,Q ,V] + costsint [M, R ,u] + c_cast.sint[N,P,V]
+ costsint [O, Q ,SJ + cpstaint [N, R ,3] i
costeint [O s P vU] e L5.95)
Fo dpravé:
cos’t [Ms P ,S;r + sin’t [N, Q ,U] +cos“tsint {[N: P,S| +

FMy 0 28] * [M, PoU]) + sin“tcost ([My @, U] +
] o [N;Q ,s] ) + cos“t :_'[O, p ,S] + [M,R,SJ
@ [M, £ V] )+ sin“t \[O 3 Q5 U] » i'N, R ,U? -
,V]) + cost ::/]:M, Rl [O, P ,V? 4 [-O, R ’5]'.}1




£{t) = acos”’t + bain”t * dcos“tsint + esin"tcost + fcog ™t +

gsin™t + keost + lsint + mcostsint + h, (5.56)

[N P,S5]1+[M,Q,S1+M, P, U]
e = (M ,Q Ul«<[N, P, Ul+~IN, Q@S]
[0, P,Sl-[M,R,S] «M,P V]
[0,Q,U].[N,R.UI+[N Q,6V]
k=M R.MYI+[O, PVl c[0,R,S]
1 [N REVINEIR  qri T 0N RN
SR ORI
n= [M,O0V].[M R U-[N,PVI[0P, ul-[0,q,s]:[N,R,s]

Hh

1l

1]

Rovnice (5.56) je trunscendentni vzhledem k neznémé t!
Koeficienty &, b, dy €, T; &y kK, 1, m jsou konstentni.
Farametr t lze urtit napli. pomoei metody pileni intervslu
rebo metod, selen (regule falsi) & nebo Newtonovou metodou

s poCéteénim cdhadem Kkorernu.

gl b
: Bar v b
r s - - _ LSBT
il e e
i

Jje nové presncjsi regeni (novéd sproximace)

L=

g J€ ¢ teré iefeni .steréd sproximece,.

Pokud neni znéme poldtelni hodnote Fefeni (prvni cproximece),

lze pouZit metody Bing-Viets, Eernculliho nebo Loba¥evakého...

rosledni vypocitenou hodnotu nové eproximece poveZujeme ze

piesnou hodnotu t, tedy:

£t (W% 0 ). (5.5€)
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+eorie poarezuni p¥i vyrobé prostorovych kuzelovych kol

Eyloc provedero Studium boku zubu hub&lOVth kol se zs-
krivenymi zuby typu Glesson a Uerlikon. -mtgll;f jsme ne pri-
ped, kdy hmotny profil piimkového oatid v;tvo;1 regulérni
slochu boku zubu, tj ¥ -kPivke sni u“-kPivke nems Z4dny bod
retu; z tobo plyne, Ze neexistuje hrene wrutu (geometrické
iste bodu vretu). Fokud hmotny profil néstroje vytvori pri
réci dve plochy, kterd maji tzv. spoleénou hrenu vretu,

potom ploche nastroje protiné hotovou obalovou plochu pobliz

Jegdi hreny vratu. lento jev v teorii i prsxi ozubenych kol Je
beZngé nazyvein podrezari ( podfrézovéni).

Fodarezani m& nevyhodu v tom, Ze zmensi trveni zébéru

& snizi ohybnou peveost zeslsberim v pzi¢ zubu., Mg visk i své
vyhoay £ to u brouBenych & €éstecne i u Scvingovanych ozubeni.
Brousici & 8evingovaci nastrojems ji totii moznost wybénu

a to umoiﬁuje odstraneni pficéiny vzniku vrubu, ktery mGZe
vzniknout vybéhnutim néastroje pifi brouZeni nepodfezaného zubu.
Frirozené podfezéni vzniks u kol s wslym poBtem zubl & melymi
korekcewi. Abychom doséhli vybehu pro cbrabéni (brougeni) u
kol s vet&Ein poltem zubl & kledne korigovsnych, provadi se
umelé podrezdni pomoci tzv. protubersnce ne nastroji, ktersa

v tvori miste pro vybéh bez Skodlivého podriznuti.

Fro rovinné ozubeni uZz existuje rFeda praci, které se
zebyvea ji vyskumem kriterii & paremetrd podrezani (hea2 1y AT
[L.1&] ). O prostorovém ozubeni jsou viceméné pouze zminky

v nékteré literatufe. To Jje prevdépodobne z dlvodu, Ze po
vyrobé kuzZelovych kol rejsou znémé plochy boku zubu, & Ze  je
obtiZne & néroéné najit kriterium poduinky existence podie-
zavdni &pod.

Ssmoziejme lze namitnout, ze v matematicke literature
[Le2 ], [L.19] , [Le46] zebyveijfei se diferencidlni geometrii
kiivek & ploch je teorie pouzivena ¥ teto préci jiZ k dispozied,
fe ji stsz&f pouze splikovet. Do je vssek pravdepodobne kémen

je, ploche boku zubu (obeslové plocha)

drazu, nebof, jek se ukezu
je tek slozita, Ze vztehy, kter¢ matemelicka teorie odvedile,
negjsou explicitné v, jédfitelné a do_konce neni moZpo Jje pouzit.
















€.2 Fodrezénl u prostorového ozubend
&.2.1 Nutné podminks pediezéni

Hovofili jsme o jevu ,prolsté hotové obalky" u pod-
fezéni rovinnych ozubeni. I zde pii stanoveni podminky
podfiznuti kols Gleeson resp. Cerlikcn musime tento -jev
brét v dvehu.

Nechf teoreticky kuZel souésti (kola) mé jednotkovy
vektor osy 0,8 nech teoreticky kuZel néstroje (kolébky)

md Jjednotkovy vektor osy 0k .

Necht Jednotkovéd osa oksmiitého otéceni kuiele sou-
tasti e nédstroje je O i g J€V .,pI‘O‘Eaté botové obélky" zde
nastane tehdy, kdyZ profil noZe proniké do teeretického
profilu kuzele soutdsti (obr.22), tj. pleti nerovnost:

x(u’) < &

e

obr.z2

(6.1)




<78 %

kde O(u”) Jje uhel mezi osou kolebky & rovinou Spicek
noZe,

u- Je dhel pootoceni noze,

a; Je uhel mezi osou kolébky & okemZitou osou otéceni,
& kde dale plsti:

0

cos a’n

t‘ookam (6.2)

Ockem = 0zWp * 0y W, .

Znspenko plus pleti pro vnejsi veleni, tJj. uhlové

rychlosti @, , W, jsou protismerné. Zneménko minus pleti
pro vnit¥fnf veleni (dhlové rychlosti kolébky & soutésti

jsou ve stejném smeru). Je ifeba upozornit ns to, Ze u
normélniho zplisobu vyroby kole Glesson je thel ¢ = 90°,
protoZe rovine Spitek noZe vZdy prochazi vrcholem cbrébé-
n¢ho kele & je kolmé na osu kolébky. U ostetnich viecbecnych
p¥ipadd je thel O¢ funkei peremetru otoéeri noie u®.

6.2.2 FPostalujici podminke podiezéni

ZéleZzitost vysetPeni postecujicd podminky podiezéni
Jje ekvivelentni s vyfelPenim existence hruny vratu (resp.
bodu vretu) plochy bokn zubu kole, JiZ jsme se zminili
0 bodech vretu u kol & rovinnym ozubenim. Zde se pokusim
ukdzset moZnosti vzniku vratu u prostoroveého czubeni a najit
optimélni metodu, jek lze tuto hrenu vydet¥Fit e najit
mezni hodnoty psremetrl ovlivoujicich podfezéni zubu.
Jeou-1i plochy zubu urteny rovnicemi (J.17), (55805
'(5-113J, (5.115), lze je nepset v jednoduchém tvaru:

K« K¢ 0,4 (6.4)
plati pro Glezson
K= K¢, k), (645)

plati pro Oerlikon.




Faremetry 0, v, k nynt mohou byt funkei dalsi proménné
ty lze Je tedy nepset ¥(t), u“(t), k(t) e

_ & rovnice (6,.4),
(€.5) pfejdou do tvsru:

K= Ko w), ) = K@ : (6.6)

K=K (9t), kt)) = KAt (6.7

Krivky K (1) vyhovuji singulérnim bodim tehdy, kdyz pii
t = to pleti:

- K “tg) 3 ] (€.8)
‘ a K
Kt = (6.9)
: at
e el B = d°K B :
Zeg predpokledu,Ze K = B SR 0, potom podle Teylorovy formule
lze napsat: o
Kt, +at) - Kit,) ‘
lim = = lim¢ztto, at)= Kt ), (6.10)
t--0 2 (at)® -0

2 |
neboli neéjsky vektor Ej( dvou bodl K, & K kfivky K (t))
pomoc{ Taylorovy formule je dén rovnici:
s 3
A Kl o (at
KK= Kt +at)-Kit) =—— Ko+

< d;(t,,at).

Ukazuje se, #e u prvniho &lenu n& preve gtrané této
roviice, se pfi malém piirdstku o t Ucher)l‘v‘ uréuje primét
do teény vektoru K,K posunutého ne tecnu K (tOJ nezmény
Zneménko pii mméné zneménke priristku & t. Kitivka se stdle

el e :_,-_A._-;:..' 4
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pohybuje po jedné strené plochy az se v bodé t = t pohyb
gzestavi (@& nulovou rjchlost) & zséing prechédzet ng druhou
strenu plochy. Bod, ktery mé tuto vlestrnost se nazyvé
bodem vretu. lekovy bod nezyvéme chsrekterisiickym bodem
druhého Pddu. ledy hrena vreetu je kPivke opsend cherektes
ristickym bodem druhého rédu. V bodu vretu (charskteristicky
bod druhého Fedu; dvojnasobny bod kirivky) se nejen zmént
smysl pohylLu, &le takeé zde mé kiPivks nuloveou kiivost.

Nyni 1ze stsnovit peremetry ¥, u, bodu vretu
kiivky. Podle rovnice (6.8) musi plstit podminks:

z
GK(KX{'UTi u2,~P),u “p}/_ﬁy_f_ﬁzl:: 0
0P (6.11)

oK ( k (B9 oK, k) o .

gl

0 u’ (6.12)

kovnice (6.11) & (6.12) musi pletit sopCasneé pro takoveé

hodnoty ¢ & u, které vyhovujl 6 sloZkovym rovnicim:

C"
axx(u"’,w ¢
o (6,138)
axymé’,w e
_—Zr@———‘“: 0 (6.15b)
ok, (u%,9)
09 el (6.13¢)
¢
i ru'?:_)— = (6.13d)
au .
0 K ‘(uz,w ;
e 3 (6.13€)




2
Ay (9,0°)

= i
du (6.13£)

Lze provést deldi alternstivu fezent hreny vrata:

Podle (2] ,[19] , [46] vEek vektorovou rovnici (
lee napsat strutné ve tveru:

Jed

K, = Elu of;9)
K, = K.yiul, w2, 9 )
K. = E.(ub 4, 9
z z: Y J 2

Je-1i mo¥no explicitné vyjadrit persmetry at, o jako -

funkce souf&dnic-KX,KJ, K , potom rovnici (5.5) lze nepsct:

g = 20K, K, K, 0) =0

1¥i soumezné plochy ¢ se protinaji v cherckteristickém bodég,
JehcZ soufadnice vyhovuji témtc rovnicim:

(K, K, K,, §)=0 (6.15g)
Lol Ky K, Ky 9 ) =0 (6.13h)
., K y9 ) =0, (6.131)

fYDlp ( KJE’ L.}" z?

Splnf-1i persmetr ¢ sculesné podufnky (6.13g), (6.13h),
(6.131) pek je to cherekteristicky bod druhého Fédu, jehoZ
geometrickym mf{stem je hrena vretu. Tato elternstiva nelezne
své upletnéni prekticky pouze u rovinného ozubeni. icorie
podiezsni rovinného ozubeni jé v nedi obecné teorii impli-
citné obsszena.

Resent rovatc (6.13a) ai (6,13f) & (6.13g) ez (£.131)
Jje velmi obtiiné. Vyieduje to velmi nerotmou logickou

enslyzu p¥i sestaveni progremu pro potitec e 1ze‘oéekéva?,




Ze vysledky nckdy nebudou pr{jetelné konvergentni {pPi
gpetném odhadu poCételrich hounot koren( pro numericke
refeni). To vyplyva z toho, Ze véechny nsée rovnice ne jsou
eni explicitni eni implicitni, a Ze nelze derivovet nor-
malnim algebreickym zplsobem. Froto zavedu daléil dve metody,
ktere povaZuji ze nejvhodneéjsi pro eplikeci v technické

prexi.

1 - Metode: zkoumeni kiivky Fezu v urfité vzddlenosti
od osy soucdsti

Tato metocda se mi zdé mejlépe srozumitelnd & nejprak-
tietejéi. Vysledky se za pouziti vypoctu pomoci Eislicového
potitece doséhnourychleji & jednoduiéim zplsobem nez kterou-
koliv jinou metodou, uvedenou v teto préci. :

Ne obr.23 je rovina € ve vzdslenosti § od vrecholu
kuzele souddsti & kolmé ng osu Oz’ majici Jjednotkovy vektor
0, -

Rovnici (5.17) nyn{ nepifme v jednoduchém iveru.

K =K( agtaty (6.14)

Kfivky boku zubu v rovine fezu ve vzdélenosti f7 musi

splnit podminku: .

) >
K(¢ u )'Oz <P (6.15)

neboli:
' S
0_ u o .
[ALP Ap(\/+ u?(dz 9) AO "2)].02: 0. (6416)
oM £

Abychom dosteli krivkn fezu, musime Pesit rovnici




!

obr.23

¢ .

&

(6.16) pro neznamy permetr u= pri pevném pdleheuru

Neznémy peremetr u© je obseZen v tenzoru otoleni A

ve vztahu pro uréeni perametiru u}

z rovnice \;.14J. Z rovnice

(6.16) je teké viget

Zze kofen u

lze dostst Luugci nume-

rické metody [35] , kterou jsem uvedl Vv kepitole (5e142)

pro rovnici (5.57). Ukazslo se, =€ u- velmi rychle & bez
obt{2{ konverguje, Soufadnice kfivky fezu oznsime i A{i

e Jejich rovnice jsou:

Bt argnl :
f, EGUE diviass 58] (6417)
| : =
SRR 6.1
/L}_ KZKF P (6.18)




ted

fezu (obr.24) je moZno sestrojit tecny (Ay= 03«4 "ﬂ' )

H—féb=;;fo 0 5 0
R
v se0220)
t _E:fi_
[2is DA :
limfi_liu%_liu;_l,pi_j)fﬁ_yig_l)"ﬁ_Qiui-g u;-E’Gl 2

meboli: = fy ¢ T, Moy (6.19)

e

/ N\ kfivke fezu
/ 7 e \\ngu zubu
/| 5 H‘h"\h‘h
i (bod vretu -

; ‘ “Kkfivks vratu
g GG T o S o SR

¢dst pcdfiznutg

‘zubu /

obr.24

Na zéklad® kiivky f; se soufadnicemi f ;@ éﬁi 1ze
nalézt bod vretu velmi snsdno. V kaZdém bode na kiivce

: 2 1 2 z
b)) Fratelata P ity

B
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V bodé vratu se zméni smérp pohybu, proto se u tedny
ti-l a ti—: zmeéni smérovy vektor. Znemens to, Ze slozky
vektoru teCny 2z rovnic (6.20), (6,21) muji opatné zneménka
pfi prechodu ples bod vratu. Neboli hodnoty sloZek 3
funkce fi e bliZf{ k nule p¥i pohybu k bodu vrstu
e vzdeluji se od nuly pFi pohybu od bodu vrstu. Oznaéme
ngn‘ hodnoty perametri kifivky fi v bodé vrstu ¢__, uv "
uér Ostif noZe mé polohu odpovidejici bocu vr:tu.v§uto 3
polohu udévé prévé parametr uir, ktery vychézi z rovnice
(5.14) & ve strudném pfepisu je:

) 2ot Sn
vr ve' " wpr Yyp/e (6.22)

Jak bylo Pedeno, podifezéni nestsrie tehdy, kdy# profil
noze v Jjisté poloze protne €&st hotové obdlky, neboli jedns
z hotevych charaﬁierlatlu obélky protne plochu néstro je.

Ovsem pokud thel ¥ & u® pheschuje P b p
odiizneme hotovou Cést v;robencho zubu, hozeberme si vliv

sk nechiténe

paremetru ul.

Meximélni regulérni interval rezného ostPfi je pPi pere-

metru ot = T (U.éul, L),

g - lez{-1i uir v intervelu < 0,1>, potom profil noze

protind hotovy zub a k podfezéni dojde. Aby ae zsbrénilo
pod¥ezént pii vyrobé ozuben{, musi byt hodnoty ¢Jma“ & \pvr

& umux = uur Vzniku podPezéni lze zsbrénit take tim, Ze
vyrobime osti{ noze tak, sby Epitke noZe gkonéile préci

v bodZ vretu ui , nebo zménou thlové rychlosti soulasti &
s ,
kolébky podle kriteris nutné podminky podfezévéni.
b - leii-1i uir mimo intervel <O,1 7, pek k podPezéni
dojit nemiiZe & eni hotovy zub neni vyroben &% ke kiivce
vratu.

= 1, potom obrobeny zub Je

¢ - Je~li peremetr uir =
ukondeny ne hrenici vratu e zatne podFezévéni, pokreuje-11

vyrobe déle.




Pri urcéent ti miiZze nastet lekovy piiped, Ze Jedne
sloZke toho vektoru nezméni Znhaménko; potom

; smer tedny
v bodé vratu je rovnobéiny s jedn

OU 2zt dvou os soufednic
kfivky Tezu, tJ. Jedne ze dvou sloZek tecny news opetupd
zneménks prl pPechodu pies bod vretu. To véak nemé Zédny
vliv na existenci bodu vretuy, ponevedg sloZky telny se

musi vZdy bliZit k nule pFi pobybu k bodu vretu & pak se
vzdaluji od nuly p¥i pohybu od bodu vretu. Iento Jjev vaznika
soutesné pro sloZky telen z rovnic (£.20) & (6.21).

Pro nés je dlleZitéjéf hranice podfezénf, kterou ns-
Jdeme pomoci prisetiku trejektorie Zpiéky nofe s kiivkou
rezu pf{aluéného_ﬁhlu P ul, Spitke noZe md parametr ne
ostii - =1,

Reéfme rovnici:

0 Ap@( ¢ )
+ = 9
AC“Z Ok\v AOF‘PZ .0, = o © (6.23)

pro ko#dé pevné ¢ najdeme thel u” tak, sby byla splnens
rovnice (6.23) ( metods Pefeni parsmetru u® je jeko ditive).
Soufsdnice trajektorie noe oznstime fF, f E, 44:2.

% rovnic (6.17), (€.18) e (6.19) je potom moZno kreslit
kfivku drén; Spicky no¥e. Frisetik avou kiivek f; & f§
uréuje soufednice boku poletku podfezéni.

Pokud ntZ mé obloukovou tést ostri nebo protuberanci,
pétom podfezani se zvetsgy o hocnotu, kterd je Fefenim
roviice (5.59). Teto rovnlce cévé soufednice obélky kKFivky
Fezu, kterd protind krivku obélky vytvorenou piimkovou
tést{ ost¥{. Lezi-li persmetr u, rimo intervel 0,12,
potom musime zkoumet, pid Jjekyeh peremetrech e tins
obloukovém ost#i vznikne hrens vretu resp. podiezéni. Toho
doséhneme, kdy% znovu vyietiime rovnice tecen kEfZM), (64+21) =
s tou zménou, Ze peremetrem t( ¥, u°) nehredine perauetr
uliuz, ¢ ) -za podminky, kterou jseiu uvedl n& strsnach
82 & &3, Hrenice podfezéni je optt prisedik kfivky obélky
obloukové tdsti ostif od ckamZiku vzniku perameird bodu
veetu & kidvky obélky fezu vytvoreme piimkovym & obloukovym

ostPim pred okemfikem vzniku paremetrd bodu vretu.

s s e e AR



Vysledky ném dévsji hloubku s zadstek poariznutd,
perametry bodu vretu, persmetry &étroje, ndstroje a sou-
tdsti nepf. u™, WS, ¢ » Kde poarezaveni zadind i jiné
informace pro praktické pouZitf. Ofekdvd se, Ze ¢islicovy
po¢ite mé 1 kreslici zelfdizeni, které ném zobrezuje po
vypottu primo krivky & resené body. Frikady & vysledky
uvedeme pozdéji. Nyni piejceme k jiné metode, kterd je mate-
peticky presnejsi esle méné nézorns.

o
]

betods zkouméni pomoel Dupinovy indikstrix (Geussovy
kFivosti)

rodstate této metody spolivé v tom, Ze body na cherak-
teristice zmeni vlastnosii pFfi prechodu pfes hranhu vratu.
Indiketrix nepodfiznutéhe zubu cherekierizuje elipticky
nebo hyperbolicky bod. Pri pohybu pu plo8e zubu se charskter
plochy nezmeni. Jde=1li o zub s podfiznutim; zméni se cheresk-
ter plochy zubu pPi pPechodu pies hreru vretu napr. z elip-
tického ne hyperbolicky & nebo opelnd. Znovu zde pouZiveme
vzteht (4.4€6), (4.48) & (4.15).

- n
s
¥ -h"(._’.'
Xf/
.
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!
~hrana .
vratu S

0b;0h5
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Obr.25 ukazuje polohy ploch I I
I ¥ ploch F~. ap
e s Fioe polohy ploch po

fechodu pfes hranu vratu ¥, & FY (sousss
: a Fooa I.’_ \soucést & néstroj).

a7

K(U Jje druhé cerivece rovnice ¢ lochy obdlky podle parametru £
I 4 1KY |p ars u

K(¥)je uruhd derivece rovnice plochy

metru ¥

obalky podle pare-

e b
K(9),K(U ) jsou prvai derivece rovnice plochy obélky podle
peremetrd ¥ & u“. k
Fodobny vyznem meji 1 vektory K9}, K'(i), K (0), '),
c R = s 5 - g = 2
nj & \nj Jsou norm&élni vektory plochy F, e :‘)_-’ v BOEE ng
cherekieristice.

fodle rovnice (4.15) urlime jednotkové vektory = vektor;

thlxKuz
|Ka1 = K2

o
n \6-24)

v v
2 KaxK 2
05 = 4 = (6.25)

K =K 2

Vektory K 1, K 2 jsou z rovmic (5.8) & (5.9):

¢ p¥ u
Ki1= A A A
u OZ Ok' ' lE
2
g py u
_
Kg= u'A, A%R(OF)AOF?

Xi nelze zde derivovet
;umoci numerické metody
zZe Jjesou ui vy-

Co se tykd urfeni vekiord
anclqgicky ele je nutno derivovat

(to bylo provedeno diive) ne zdkledé teho,

potteny souradnice boku zubu pPisludejicino koZdému pevnému




= o~ ' o : o - : .

» Oznatime-li soufsdnice bLodd ne ploSe zubu
K 3 kae r je ekvivelent okemité Vclihosti uhlu
ekvivelent okamZité velikosti uhlu u°

s K Lo 5
KIO;I: r‘+2,,~“<_+1 P+’I!k+4 KFJk+1

¥ =2y
F+2 i 1 F+1‘k+1+l%;k+4

= 9K o

Rt ﬁawﬂk e K}+4,k

+

u e P G-
req, k+2 G ry 1K

: K RS A
K2 0) T+2 ks2 1+ 1Kk pet kan ret ko2
: ) + ‘ i
ﬂ42k45 r+d k+ 1 L?+nk+1 %uf,k+2

oufadnice tenzoru plochy;

(6]

h, = (K% Ko KO¥)= ciet [ K K 2, K@) ]
, o Sk
hp = (Kpx K2) K@ )=det [ K1 K2, K )]

R =

’ o xs )
_‘_I_ K_J:rx Ku‘?) K(U):O[Qt[KueruZIK(u )] -
Vysetiime vzteh:

i - - - .
S = hyyehss = Byp

p 15
ot tahové, ye splnl poduminku

i
E éisle S
xistuji-1i dve &is 31+1 existuje

z rovnic (4.46) & L4-+5}; potom mezi s

-

« Lze nap

sut:

(6.26)

(6.27)

\:‘-p-é'}

(6.29)

(6.30)

(€.51)

{6.32)
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Chceme=-1i wvyfetfit rogafl PYEvVedu ne celé plode boky
gubu, poton je potlreby ménit d v celén rozszhu uhilu p#i gé-
body plochy zubu pestorku
g telifového kole lze ziskst dosszerdrn vyredenyoch hodnot
z&béru dostaneme dosazenim

\iro pustorek riebo
telifové kolo). Metode PeZeni soustavy rovmic (7.23), (7.25)
J1 vz nebudu gpakovet.
buce komplikovanéj&f
e méné presné . 1o viak nevadf, nebof teto metice nehraje
rozhocujici roli pro numerické Pedeni, nebol mé vliv jen

péru dvou kol. Teoretické vjpoltoye

do rovnice (5.16). SouPadénice bodt

kofernd do rovnic (7.19) nebo (7.2C)

je stejna jeko v kapitole (€.2,2), Ed*-’
koZnd, Ze urCeni inverzni mstice W

pe rychlost konvergence.

Ne

Na zékledE této teorie je moZno upravit peremetry
reznych néstrojd tek, eby skuteény pirevod se co ne jvice
pPibliZil teoretickému prevodovému pomuru. PouZitéd metods
plati bezezmeény i pro kols Cerlikon.
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Y i Bl

dopustiue jen velmi nepatrné odcnyliy. Sprévnost tohoto vypoétu
byle prokézéne i pri Feseni meznf poloLy odvelu pro vyBetfent
yybehove kf'ivky od nédstroje & Soucdsti v n.p. Hrédek ned

Nisou. 1ekové nshrazeni nemusfme viek uzit, lze-1i stanovit

vektory V & 7 Jinou metodou nebo kdyz je lze odmérit,
Uhel hlavy zubu (p¥i obrébéni =z hlevy)

cos. @

= 2 5, %

ks Shdtage vy cel
pii: P & '

méezl

Wy J€ modul ozubeni

4y Je potet zubli pestorku

d, Je thel rozteiného kuZele.
Uhel ototeni pastorku v &elnf roviné (obr.30) ( pFfi obrébéni

z pety )
afe f-& 4 fjc (8.25)
4 " .2
HPB =g (pa S
Jt = tg §y Ry (8.27)
e e AJ.'*= tK (pe <t ¢t (8.28)
Ry
180
0 = - 4 - . {&029)
wg = ——ite ¢, - te®y)
Chel otodeni pestorku v Celni rovine pii obrébéni z pety:
180 .: 160 7 0)
PRE AR o e __._{t s - EI‘C@ J1'¢ ls-j
&)b = W ev q:)t + fpt ﬂ_ E.cpt 1




Tl M T

e s T

#yni nsjdeme dhel otodentg kolébky odpovida

<. ' )ici otote
cucésti o vhel () nebo Wy . p -

3
IOL“@I Zubﬁ ;.10(;}3‘:.'[10 kole
e s S

T T
Zc Va &

a N o6 |

I

(€.31)

Pocel zubl vyrobniho kole pro irézovani metodou FIAED -
CENR TN
SETTING:

Ly e RS R
le éclLl T vc(-)a_q/(té ]91_' + t—b &GJ} {8;3‘2)

H, V jsou z rovnic (E.€), (6.9)

09, &G Jsou petni dhly pastorku a kole (obr.3l)
Zneménxo plus pleti pro vnitrni noze} znemérko minus pro
vnéjsi noZe.

Foznémke: i1 frézovéni metodou SFREAL-BLALE nebo SIKGIE-
SIIE pouzije se misto hodnot; Z  hodnote 2. .

Potet zubd v ¢elni roviné:

Z
S (8.33)

cos d}.

Unel poototeni kolébky v zévislosti ns pootoleni pastorku
(obr.31):

ool o _ (£.34)
z\f
Z4
. |
*+




= 1o -

ogtud nejdeme krajni polohy odvalu kolébky:

T= o, t O,

* {8,35)

podle skutelné situace rozhodujeme o vjbéru zneménke plus
nebo minus. e

sloky vektoru S nyni uréime

=

—

- 3 N L+
p&in W) +r

\ / e o -
= A0\ A=H 81 LSS | —
§=.5-(07 | via A 8in W) +r cosgcosTL Uos"x’{lsin 7y,

5
<
n

sealBe36)
Vektor v mé4 nyni. rovnici:

V= V(o: \f(a-rnsin v }2+r;‘:cos"yc03 y V({.-rnsilr.')V)E'fricosz?:sinm*

+ r tg Ofer;(l; 0; 0)

- i e
Veiy (r tg OCen; \sun.-rns:,n Y ) +r cos"y cos Ty
e ‘
3 \/(;—.—;-nsin ) “+rpcosy ein P (8.37)

B = \O; AU: {9

/ b R e
?:B =V = wrntg iIH_; A "J(A-r-nsinv-’) +rycos’y 3

(s sim rricos y & (6.38)
y - '\M—x-nsln"] +17cos Y sinC),
¢ > i (8:.35).
kde pro 5 musime dosecit 2 povnice (6.18) do rovnice (8.
!
- " ch-
T{m jsme odvoaili potrebne vektory pro gxceniéi};: ;h
Zubu &IJBJich vlestnosti pii ohrébéni z vnéd:.ihcr:-ati =
1 i 3 ZENl .«
obrébéni z vnitPniho vénce Je pcr..obrl.é odvoze g
Spoledné previdlo - Jek EI0 kuzelove kolc Gl:;em; e
Vi 3eC 10 v
kolo Oerlikon e Klingelnberg - #e vBechi




& — & . ¢l
L C i N I rezne uhly, podtet
] S St i iy 0 et i tel i umeéne téchto parsmetrsd
e 4 A vASS/CH nocnot. 1im miZeme sestavit
4vis ti : T lzelni podminky. Jak bylo.feéeno,
vitud b i ‘

doo ARE Chendt neto stenevit jinou cestou.

5+ CO voielo keplilole, Je ukézke, Jek lze
tomuto cf i cojit. Kavic sob volby wvypoftového
bodu" (z hlevy nebo z puiy), ktery jesem zde pouzival, neni

+

vexke urcenl vstupnich velidin provedengch zce

jediny. Froto

|

pro metemsiilcky odvozene vatehy nend jediné. AvSek myslim,
ze tento .vypollovy bod" je velmi vhodny, nebol lge zfsket
kontinudélni refeni vSech probléml vyskytujfcich se ne celé
ploZe zubu. :;'.nu. Je afelné zde poznemenst, Ze velikost

peremetru u” oteleni frészy je pFibliZné déns rovrniecd

Sinll‘._ & _b_. .
i N =

kde b je Sifke zubu

T, J¢ polomer frézovecd hlavy.

Uhel u“ mliZe nsbyvet libovolnych hodnot z intervelu udblu
ctoteni ngstroje. U metody zkouméni kiivek Pezu odpovidé )
hodrote u“ pFfslusné hocnoté ¥ a urdité vzdalenosti radiélniho
fezu od vrcholu kole. y
Konkrétni hodnot)y soufedric vektord z predchéze jiciho prikladu

!

po vypottu budou:
= .(=50,0 3 20 3 16,0.)

7- « 50.84;,0,0:-15,8)

Ve a60% 78 32°

p= =0,25.

os pro pfikled na obr. 27 jsou dény
rovidcemi (8.1) &% (U.3). Soufsdnice boku zubu & sourednice
kfivky Pezu, vypoltene pomoci semoéinného potitate budou

uvedeny v tebulce & nakresleny ne grafu.

Jedrniotkove vektory




9. Elokové schéme & progrem vypoltu pro kolo Glesson

9,1 Blpkové schéma

sesthtirszigizzi E:;i;:mo:iZ{ sa;?cinneno potitete je mozno
. ’ re udava elgoritmus préce.
zekledni tenzory otoleni pfi wyzkumu kols Glesson a Cerlikon
jeou stejn€é; proto lze ocekévet, Zec Llokové aschéma bude mft
hodné podobnych ¢ésti. Nenfi tPeba vytvorit blokove schéms
popisujici krok po kroku préci progremu, ponéveaz to neni
titelné ani nutné. Stedi nekreslit pouze zjednoduené schéma,
slouZici k snadnéj&i orienteci v progremu. Je nutno upozornit
ne to, Ze hlevni progrem obsshuje 14 jednoduchych podprogrami,
které byly bud szmoststné sestaveny v této préci nebo nékteré
prevzaty z prdce [32] . Techto 14 podprogramd lze pouZit
pro vypotiy kol Gleeson, Oerlikon nebo pro jiné soudésti
ziskané rotalnim zplsobem obrébéni.
Vyznam zkracenych nazvld podprogrami je ndsledujici:
1ENZ : vypotet tenzoru ototeni
I : dysdicky soutin dvou vektord

SOk : soudet metic

NAN : nésobeni matic

NLK : nésobeni matice s konstantou

NAV . nésobeni matice s vektorem

GEY ; .seéteni dvou vektord .

IET : vypodet cdeterminantu

VEK : nésobeni vektoru s konstartou
OLk : odelfteni dvou metic

LNZ . wypolet entisymetrického tenzoru

MIE : sestaveni determinantu

INVER: redeni inverzni metice

SKAV : ekeldrni sou&in dvou vektord.

Oznateni nékterych allezitych veliin v hlevnim progremu i

Q : tenzor otoleni
ab : tenzor ototeni
&N . tenzor otodeni

OBAL : souradnice boku zubu




.

Ul perametr ne ost¥i noze v deduékové delce
FFI =~ : uhel ototeni obrobvku
We : uhel otofent néstroje

LX,LY : soufednice bodl kiivky rediélniho fezu boku zubu
TRAJX,TRAJY : scuPednicg trajektorie 8pi¢ky noze

Vyznem ostetnich oznsdent je vysvétlen v blokovém sche-
matu nebo ve formétové specifikeci v progremu. Potet pod-
progreml neni jen 14 sle dle rozsshu préce lze vytvoiit
dalZi, Uvedeme postupné zjednodufend blokové schemste. V kaZdém
rémecku je napseny texi, ktery vysvétluje proees progremovéni
(v zédverce jsou nézvy uzité v progremu).
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Blokové schéme pro vypodet soubodnice kiivky
fezu s urfenim parametrl vretu str

e polétku podfezéni

P_ Uti zsdené hodnoty : podty zubl, pomér pfevodﬁ,

| hly otofeni kola ¥ (FI0),vzdélencst Fezu od !

. vrcholu kola P (LU), jednotkové vektory os né- :
stroje(sCil}),obrobkulk(I)), kolébky(S\I1,), vek-
tory V , ‘? (tyto vektory lze vypolitat podle
odvozeni v ksp.B. Avdak pemét podftede LINSK 22
nesteél a proto je tieba sestavit zvladtni pro-

redidlniho
oJje,ndstroje, obrobku

(NS L;___",_ o

IR i RS L
(_%ygnéet riznych tenzorld ototeni Aozgz),;f‘ (AB) |
i Ag (4N) z vyvelanych podprogremi, vypetet Clend |

| determinantu, paremetru uk(u1) ostff, soufadnice |

o e 2
| bodl obalové plochy (CEAL) pri prvr§%_??hauu P 080 |

f HC R R L

Vypotet derivece pPi zméne hodnoly uEacuR)

gram pro JjeJjich vypotet) (A (1)), (ETA(I))

-

KTt(lp . .“'.-_ ¢ 'éf'*".i ’J.ﬁ_ Kobl:p_"t_r '3 O? = IER

e ad | - SR
— T _.__"4}

. e ' :
‘ { feZeni parsmetru u® s urtitou presnmosti

I |

: |

| |

|

R

e e
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I

e S
it se d
| : 2 kroku < & vypotel soursdnice kfi-

vky Pfezu boku zubu
{

| K (o Pt o

‘ Kob(p'“ 0, foax |

v |

B G‘bz { u 5,11 L 4{JI oS ‘1
[

r -

i ne
r._._....__ _ SR LR AR
_ vypoéet bodu vrstu pomoci kriteria ur(_enif l
| _ f‘f; /H'/)Je.]l,ch slozky jsou (12), (EAJ
Rt Y REANak Tude i

! soufsdnice tragek‘torie &pictky noZe tJ. ulr-l'
pFi pevnén ¢ aévé u2, potom se stancvif ﬁ i J

e ]

O
Tisk trajektorie noze

[Nakreslit kiivky Fezu, irsjektorie Epitky noze |
& podétek podiezdni, velikost podi-ezflni_._ ]

e
| Existuje-1i bog vrstu, potom se provt—.di reéeni [
|
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Blokové schéme pro vypotet soufsdnic boal peremetrické

kFivky plochy zubu se stenovenim hrenice podbezén{

C= )

| &t1 zedené hodroty: potet kroku vypottu (N1,nz),
|uhlové rychlesti obrobku, kolébky (CMl, OM2), !
iﬁhly ototeni kole a néstroje (FIO, U20), vektory|
v, 7 (E14)(1ze vypoiitat podle odvozeni

v kep.B) & jednotkové vektory os (i, S, AC)

=

r‘.)'_;;!::(:It‘iet. .né'_?k'te'r_-ych Udajl z vjkresu—soukoli,_korek—

if:ni thel nédstroje pifipedné jiné hodnoty soukoli -

'i_.jsou to pomocné peremetry pro hlavni progrem
ety o ———— 4

i P 0 et |
\Vypotet tenzord ototeni 4, (Q)y Agk(ABJ, JssoF(ANJ'I

z vyvolanych podprogrami ]

e e ___.]___ B b o SR
W(‘ééi‘.—px:v:n_iho ¢lenu (AQ), druhého &lenu {.AR),'
tretiho ¢lenu determinentu (AX) zesouborld znémych

/ ; tel
| vektorovych & tenzorovych operdtori pro_ﬁita
P e e o R




oo ot

R
i
Sl (s 211 $
| Vypocet iFfetihe Llenu aetarmlnantu Ze znéchhhw
vektorovych & tenzorovych operatord pro  jmeno-
|vate1 (EL) {prvni & druhy élen Jsou ste jné
}jako v titeteli)

; 1
determinant citetele

at (u1)

determinent jmenovatele

2V a1

s

I T

Vipotet soufaunlae bodu boku zubL (CEAL) 2z rov-
nice (5.16)

1

\Lals. ul, OBAL(T)

(T : :
/ypotet derivece podle peremetrd ¢ uts vy |

'nlt (6.,26), (6.27), (6.28) & vypotet &isel A ‘
| o LR

tenzoru plochy hlltﬁll), h,o (Hez), hyp { |
| vypolet &isle Geusovy krivo;?; z POHHICE tb j;_J

|
]

®




TR AT e

=118 e

2
g S

[*isk hyys hyoy by, ua{\

: e

/Zméra &fsla TRIX od kKlaaného znamé;lhl e

\dq zéporného nebo nuopsk? R

B

Vypodet parciélniech ﬁgrivaci podle rovnic
(6.48), (6.49), (6.50) & inverzni metice ‘
\podle rovnice (6.47) 3 |

B

Vypotet fumkce () pedle rovnice LG.BTH

Lvypoc‘.et- parametri podi"ezani_'a_isk :

end




Blokové echéme pro vypocet souisdnic bodt kitivky v radiélnim
rezu obloukové Egésti ostif

Cti vstupnd hodroty : vektor ; ;‘? ._,{ i
i Jednotkove vektory os, Uhel otolen{ kela ¥ .,

ISt ¥

o @?ﬂ -

| P L‘p o
Vypoctet tenzort otoceni A , Aok, AD Z VyVo=

O

| lanych pouproéramu
BRI e = ——

li‘ijpoé-e;t. pomocn;;?ch substituci zesouftd, soudind
.taugoru otoceni pro d&lbi dxlme‘t.m;:ke Vyrezy

u..
Pag A §Q= PAQF,EL-.‘.Ab

L___

K=2.% +Q +RY¥Y

= &

|

T3 B AR R S Eaes o 8

S ; 1 2
Vyjpotet psrciélnich derivaci podle u®, U, ¥ .—%
| |
o K, =iab).T. |
|
K = R(P.0. ) (T *+24) |
u {
Ky = (O, + p.Aozok}. _ ."

e - A _I

>




1 S

Vypo€et soustavy podminek:
‘ f; = cet L'Kt . Kua,K@] = Q

L Kiqz - P

i !
s =0 | dl
LGttt i it

Vypocet percidlnich derivaci & inverzni
| metice pro regeni soustavy trsnseendentnich |

I_rovnic podle Newtonovy metody '

| e ol

=

é—wuje podminke presnosti resSeni? E
!

l

‘ &no &

. \l 9 ;
{Vypoéet souPednic bodl kfivky rezu plochy
{zubu pro obloukeové ostii z tisk
: .

@Jﬁ@‘—ﬂ@




9.2 FPoznémky k programu

Frogram je sestaven v jazyku FEL-FOKIRAN, nebof pro
rozséhlost a komplikovenost progremu nebylo vhodné poufit
ALGOLu. Bylo by totiZ nutné pouzit seguentovéni progremu,
timZ by se jeho sloZitost jeste zZvysila,

Véechny podprogremy byly semostatné nahrény na megnetickou
pasku, tekZe se ne n& lze odvolévet i v keidénm novém hlevnim
programu, aniZ by.je bylo.nutno znovu pfeklédat,

O tom, Ze v progremu uZivéme jinych Jmen proménnych
neZ jsme pouZill v teoretickych kepitoldch, jeme se uZ
zininili. Je to totiZ prekticky nezbytné z programétorského
hleaiska.

Chtel bych jefté upozornit na to, #e formé&lni s hlavne
logické ladéni progremu bylo &asové velmi néroné.

e

36yt

i S

" e




g,5 Piikledy

?r? ilustreci uvedu nékolik pFikladd vypoctu Fefenych
probleéml pomocl €islicového potitsde (souPpdnice bodl pare-
metricigych kfivek boku zubu, souiadnice bodi ktivky fezq,
bodu vretu, velikosti polétku pocfezsani)..

Je mozno konstatovet, Ze vektory V & 7 + které zévisi
ne mnoha paremelrech nastroje, stroje @ obrobku, msjivelky
vliv ne tytu vypoltene hodnoty. Stac¢i nepatrns zména vektord

vV, ? a miZe dojit k velké zméné techto zkoumgnych velidin.
Proto persmetry ve vzorcich (£.4) s (£.38) pro urteni
vektorG V , % Jjeko je polomér frézovaci hlavy, thel noZe,
stfedni uhel spiraly kole, vneéjsi uhel spiraly, roztedné Ghly
kola, uhel zdberu, €elni modul y uhloveé rychlosti cbrobku,
kolébky std., Jjsou rozhodujici fektory. Postupné ménime-1i
hodroty Jjednotlivych veli€in, méZeme dostat rGzné ivery
ki*ivky Fezu boku zubu, hodnoty podlezéni std. a lze zkoumst
velikost vlivu téchto promén. To md velky vyznem pii deldim
studiu ozubeni.

Vatupni hodnoty soutzdnic (v centimetrech z dlvodu pro

prehl@d progrezu) pro prvni prfikled jsou:

V = ( -50,0 3 20,0 3 16,0 )
= (51,83 0,0, -16,2)
p= =0,2

- : Biran Al
hel otodenf kolébky : P = (-60° & 327)
{zdélenost rudiélnihe fezu od vrcholu kola: Jg =386

Jednotkové vektory os:

0,= (0,255 3 0,967 3 0,0 )
CL = { 1,00 ;3 G0 % 5,02
OF= 100 3 0,0 3 ¢,0 2}

Vysledky jsou uvedené v tebulce I & kiivky jeou znézornené

n& obr. J2. —
U druhého pPikladu nechime viechny zedene hua;oty ve . in
ste jné, zmenime jen melo soufsdnice velktoru % . Vysledky Jsou

2eznemenany v tebulce II1 8 kPFivky Jjsou nakresleny ns obr. 22

M= (50,83 0,0 3 ~13,8}s




|

LZ

EA

-IRAJY

1,0001
0,9982
0,9963
0,9945
0,9927|
,9909|
0,9891
0,9873
0;9856
0,9838
0,9821
0,92803|
0,9786
0,9768

-4 ,7241)
-4 1 GTO:’
-5, U030|

60,0
-56,0
52,0
-48,0
| =44,0
-40,0
| 36,0
|=32,0
28,0
| =24,0
1-20,0
|~16,0
12,0
|- 8,0
- 4,6

0,0

4,0

8,0
12,0
16,0,
20,0
| 24,0
| 28,0
| 52,0

-5,6204‘-0,31&9
=5,4424 | =0,1771
=5,2722|-0,0587
-5,1119
-4 ,96¢5
-4,8298
-4,7111]
=4,6109
~4,5268
-4, 4664
-4,4247|
-4,4041
=-4,4050
~4,4273
-4 ,4709 |
-4,5352|
-4,6193
-4,7222
-4,8424{
-4,9764 |
-5,1281

~5,1282
-5,2273
-5,3187
-5,3962
~5,5459
=5, 5065
-5$5432
=5,5632
-5,5685
=5,5567
-5;533&-
~5,4933|0,9751
=5,4372(0,9733
-5,3650{0,9715
-5,2764|0,9697
-5,1712|0,9679
-5,0489 |0,9661
-4,9093 |0,9643 _
~4,7516(0,9624| -5,2895|
-4,5761 10,9605 =5,4600|
-4,3817|0,9586|~5,6372

0,2164
0,2458
G,2659
0,2734
0,2770
Cy2774
G,2773
0,2795

0,3026
00,3290
0,3690
0,4252

0,5961
0,7155

. TAB. I
DZ, EA jsou slozky telen .

ThAJ%, TRaJY jsou souradnice koncového bodu noZe.

Soupadnice bodu vratu :
Parametry stroje, obrobkuog
0. = =16 .

Wop= =410 ,%ﬁr 36,0

Sourednice zatétku podiezdni rﬁ?

0,0380|
0,1148
0,1755|

0,2871]

0,5001 |

0,8602 |

-4,4041 ;

-0,1780
=0, 1702
-0,1602
=0, 14EC
=0,1340
03161
-0, 1007
-0, 0821
~0,0623
=0,0417
=0,0205
0,0006
0,0223|

-0,6203|
-0,1184
-0,0967
=0,0767
-0,0587
-G, 0429
=0,0293|
-0,0181
~C, 0095
-0,0035
-0, 0003
0,00009 |
-0,0022
0,0435| =0, 0075
0,0642 <0, 0155
0,0841i-0,oze4
¢,1028, ~0,0399
0,202/ -0,0561
0,1359/| -0,0749
0,1497,-0,0960|
0,1613!-0,1193
0,1705 =0,1447
-0;1771|-0,1719

~ -435625 i

-5.62702
-5,3627
-5.0999
-4,8420
-4,5923
-4,3537
-4,1291|
-3,0211
-3,7322
‘3,55475
-3,4201|
—s,aeoei
~3,2079]
-3,1424i 0,1049
-3,1053! ©,0082
-3,0971|-0,0906

-0,3245
-0,1174
0,0536
0,1907
G,2946
0,3¢73

04271

0,38€E6
0,339)
0,2732
C,1841

| -3,1161|-0,1904

-3.1682[-0,:569
-3,2470|=0,3769
-3,3539 |=0,4570
—3,4&?9‘-0,5238
-3,6478 =0,5742

C, 4107

0,418

-3,8318 |-0,6051 |
1,0322l_0,1807i—0,2007 -4,0362 |-0,6134

f, = 0,2774
pnéstroje’ v bode vritu:
Z r a0 o
ws . = 9,568 § Uyp

§5

= 0,96038
= 0,305.
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kfivks boku zubu

\\ Vv radidlnim rezu

potéatek podrezani

i ol [em]

ek ] L B E—" S

~1=2  ~0.E -0,4 ol 0,2 04 0,6 C,81,01,21,4 J
TRAJY

trz jektorie koncoveho boau

\\M T b HEEEN (LT

TRAJK

obr. );’-




I A Y - e
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TAB. II 5 ﬁi
G e Rt . :
E v WP ut M o | o [ ‘ } 1
L : T el | 1BAJX - |TRAJY 1

| 60,0/ ~4 ,6892 W P | |
) 4 892 1'0201 5,6&)? —O’aeol __0' ].627 -0 5961!' -6.5490 |
-56,0|~4,8417|1,0182|~5,5610 |0, 11 E 19490 =0,9953
Rl ’ . ' 4.2_"051752 =0,1223| =6,3224 -C, 72 '
-52,0 =4, 9806 1,0163 | -5,3257 | -0, 0080 ~0,1655 ~0,1002 gttty
-_48’01_5,1058 110146"5,1602 0,1083|_0,15j5 O}O l-6,0936-—0,4921 |‘
!-44,0 -5,2172|1,0126 |~5,0066 | 0,1862 -0’1397 % 799| -5,8658 -0, 2696/ )
| ~40,0|-5,3147| 1,0108 | ~4,8 O N LR ER i ¢l
| | ] ¥ 1 . 4,&3669 0,2{98-0’]_240_0 0452| -5,42 | ¥
-36,0/-5,39611,0090 | -4, 7428 0, 2950 0, 1068 0, 0312 143940 0 0L AT
| 32,0| -5, 4673 | 1,0072| ~4,6360| 0,3263 ~0,0682| o’oilg|ﬁ5"182‘ 0,15701 iy
-28,0|=5,5221| 1,0054 |~4,5477 0,3456f-0:06852ho’01263-i'zijé' o
-24,0, =5,5625|1,0036 | ~4,4791 0,3565‘-u;o4aoi_0:004q! 4'6732! g'§§§Z'
o & BRED ;| 5 ' S
| i:'ﬁl 5,5662| 1,0015, ~4,4310] '6,7608) >0,0269 =0,0084) 78,2 /4% 0,3545
= -5,59911,0001 | -4 3 I |
Helit it geie ki 4041 0,)614‘ 0,0055| 0,0034| ~4,4097) 0,3614
- 8’0; ;’,; ‘ C. -4'3986. 0,3610| 0,01509-0,0015--4,3065‘ 0,3546
N Q’Oz_b'f4f:.os3555|-4’4146| 0,3625 ;0304121 <0, 006 W et 0,3370|
40 240 ."94?!—4'4519 o,;sgoi 0,0580 -0,0139| =4, 1701 | 0,3115
e 'f-ff?? 0,9929 455009 - 0,3629) 0,0780| -0,0243| -4,1380  0,2€12
. Z.O_-;.ngz 2.32;1}~4,5579 0,4073 0,0969 -0,0374|~4,1306 0,2491
WV =2y 22 y ¥ 3!':4,6849 U,4¢i48 0'1144 -U,C532.-4,l480i 0,2182
o [ - | y =
1‘,9I-2,4392IL,9875!-4,7994 0,4980| 0,1304 -0,0715| ~4,1899| 0,1917
| 1§,9i-p,1zzcio,9ass|—4,9295_ 0,5696 u,1444!-o,0922.-4,2557 0,1727
| 20,0|-4,9873|0,9838 -5,0742| ©0,6619 G,1563 ~0,1152| —4,3446 0,1640|
24,0 (-4, 8348| 0,9819 |-5,2306 | 0,7771 0,1658'-0,1402‘-4 4556 | 0,1688
e i '
b,O‘-q,GEJQ-O,QSOO -5,3064| 0,9173| 0,1727|-0,1671| -4,5672 | 0,1897
32,0|~4,4743|0,97861|-5,5692 1,0845 0,176?i—0,1956 -4, T377| 0,2297]

el e

e —

Soupadnice bodu vreta b = ~4,3566 1 §, = 0,560 (obra33)

Perametry obrobku, stroje & néstroje v bodé vretu:

= 5 e ) o
Pop & SIS Y #R uS, = =9549949" § Uy = 0,9983

Soufecnice zafétku podfezéni :
My = =485 £, = 05205
Je zietelné vidét rozdil mezi obrézky 32 & 33
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_?,i"' +

trejektorie koncového bodu nozZe

kfivksa boku zubu

v radidlnim fezu -

___bod vratu

[cm]

FE +

-4,0 | i, 15 T .
1.2 0,8 -0,4 0| 0,20,40,60,81,01,21,4 1

TRAJY

rea] ! g,

SHAJX

obts 35

ot -

e =






I=7,0/ -1,4178! 5, 4266 |

u“=5"42

(PokreCovani tebulky III)

-

| 0,16605 | ' !

-5,0 -1,40585,431010,18675 = ©,29670 0,06454 |-0,00152 0,001913i
=3, -1,3974|5,4347 0,18695  0,019€5| 0, 06450 |-G, 00005 0,001297 |
| -1,0 -1,3926 5,43760,18690 0, 00989 | 0,06444 |~0,00038| o,oooea?]
1,01~1,3915(5,4397 C,18187 | -0,00090!0,06439 C,0001¢ | -0; 000060 |
3,0/-1,3941 5,4411 0,18710 -0,0100¢ 0,06433 | c,ooo?ﬁ]-c,occsso?

| 5,0 -1,4003 15,4418 0, 16767 | | b o SN i

Vidime, Ze podle rovmice (6.32) &¢fslo S' zmén{ zneménko

T 6 £
e ; | ‘ 8
|| Soufodmos bk i ccdsie hemeesm pladhy s
e X R 1KIA(S1)|
‘___L_ 2= = £ SN e ek ey
-30 | 4703I19 6450! 0, 1858 _ !
23 0.5891,19.62BO|0 1994 -7,22841 75,09720| 1,59260| =545, 370449
|-16| 0,6199| 19,6158 0,2010(~0,07128/ 74, 77650 0,09823| -6,295320
'~ 90,5913 19,6069 0,2044  7,16662| 74,47425 0,46087 533,516407
= 2! 0,4976! 19,6067! 0,2250| 14,46E22 74,19167 0,02978| 1073,423347|
5| 0,3429) 19,6080/ 0,2784 | 21,61650) 73,92820/0,31128| 1612, 759414 |
12 0,1343 19, 6108 c,)754 | | s

pfi prechodu od ¥ = -1 do ¢ = +1, Tsto poloha odpovidd vEem
peremeirim bodu vretu stroje, ndstroje & kols. v
Vstupni hodnoty pro éivrty pifkled jeou stejné jako v prvnim

pPikladé. Cést vysledku je uvedens v tsbulce IV.
labulke IV

—8,03089| 75,24380|~2,5728 -611 57130 |
~0,66570/ 74,6998 | ~1,8166 |- 53,162088 |
6,62686 | T4,57654 | 1,1560 507,787429 |

0,5262 20,7675 | 0,2309 | 14,41886 | 74,27363 | 0,5911 |1070,09139 |
0, 3604 20,7846 |0, 2860 22,0936 73,99151|-0,1220 [1634, 724438
0,1383| 20,7833 0,3950| L il G

. ‘r051 == 1 |

| | |
20,8455 0,1898|
20,8228 0,2044
20,8056 | 0,2052
20,7940 0,2086

!J“G
0,6267|
| 0,6624
0, 6264

- s T




Zae =" zméni znaménko mezi ¥ = -16% a = - g%,
=1 = - : i

& Q3" {5t Iy ~ 0
Qyeidiel \prl ¥ = <167) & 8

= 533,51¢€4
coz Jje znacny skok, protoZie byl rozdélen cely

rozeeh thla ototeni kola pro vlypg‘c'et na velké kI'Oky (—?0}.
SteCi proto uvaZovet o zméne 4y od hodnoty -160, kdy mbze

A -—

4

dojit ke zménc &isle 5™ od zéporné hodnoty (-6,20853) do
xledne hoanoty. To je dived k vysvétleni toho, prog je bod
vretu v prvodm prikladé u metody zkoumdnf kiivky radidlnfho

fezu ¥ = =16Y -a proc se zde (zkoumdni podle Dupinovy
indiketriz) ¢ odehyli od -16° (pro stejné vstupni hodnoty).
je nutne si uveédomit, Ze metoda zkoumdni Pezu mé vezdéle=
yst od vrcholu obrébéného kols [ = 18 (cm), kdefto zde
z&cétek obrébéni Jje ve vzdalenosti P 20,46 (cm) od vrcholu
I neho kola. Froto peremetry vratu nemehou byt uplné
tolozZne,
Nakonec lze jeité provést tento zéveér: Tam, kde &islo
ménd zneménko, zméni se 1 znaménka sloZek tenzoru plochy
& to bud u jednoho nebo u dvou ze t¥{ Cisel hyqy hyoy hpoe
Froto pro normélni jednodughé plochy lze provést kriterium
reny VIE st pomoci wypociu byq5 aniZ bychom museli vypotitat
I h.. & . 1o véak neplsti pro obecné komplikované zborcené

:l: hy (nepd. kenélové plochy ohnuté).

ne’isou nekresleny kiivky boku zubu, -nebot jsou velmi
¥ bylo uvedenc v kap. 6.2.2. Himo jiné tato

neprenicone, Jor

‘ etods mé<ieste vyhodu v tom, Ze lze pouzit tenzor plochy
sro jiné utely nepPf. stenpveni kiivosti plochy pro urceni

niho profilu négstiroje &pod.

| Fyls




10. Zéveér

V predloZené kendidétské préci jsem se snezil coséhnout
téchto nejdileZit&jsich vysledkd:

V kepitole 2 je to predeviim ralezeni vaztshu (2.11)
pro ienzor ctofeni pohybujiciho se bodu obecné plochy. Ténto
vzorec & Cleny (2.3), (2.8) jsou velmi dlleZite pro stanoveni
vlastnosti retefniho pohybu pFi obrébéni. Pearemetr ¥ v tomto
vzorei hreje rozhodujfci roli pfi kombinsci soussnych pohybll
& dévé systém bud persmetrickych k¥ivek ploch nebo kiivek
rezu, potfebmny v dsl&ich kepitolédch této prdce. Plochy né-
stroje nebo soulédsti jsou uréen; funkcl tenzoru ototeni s
deléimi preménnymi. V télo kepitole je tmké venovéna pozor-
nost vlastnostem tenzoru cotofeni jeko je napi. : derivace
tenzoru, reciproke, antisymetricke nebo trensponcvené tenzory.

V kepitole J Jje uvedens teorie vytvarenl obslovych
ploch souCdsti pfipaanc¢ néstroje. Podminke k vylvéreni
obslové plochy Je déne revniei (9:.12), v ni% e aén parametr
ul = uli ¥, «“). Rovnice obélky pro rotecni pohyb kolem
riznobéinjch os Jje J(‘Q.EC'}, které md tii sloZky K};, K:,r, Kz"
Zde jsou rovné:i podobné popssné nektere ¢leny tenzoru otofeni.
V delif &4sti této kepitoly Jje odvozene rovnice obelove
plochy (3.26) pri rotaénim pohybu kolem minobiinych ©s.
Jediny, ale podstatny rozdil proti-piipscu piedchozimu je,
Ze u tohoto pohybu je potifebe pritist jeden vektor mezi
osemi. Jinek rovnice (5.26) prejde v rovnici (3.20) pik
degenersci vektoru L . Kepitole 5 jJe zéklsdem pro hledéni
plochy boku zubl pii vyrobé& ozubenych soukoli. Je to wvelmi
vyhodné, nebof miZeme najit eourednice boku zubu pro kazdy
pevry peremetr otodeni obrobku Y nebo néstroje u” . Tyto
stavujf sif ne plo¥e, které gdpovidé riznym pera-

body pied
Potom je moZno gménit vstupni

metrim Pezné gecmetrie noZe.
hodnoty tek, sby bylo vyhoveno predepsenym poZacavkim.

V dneini dob¢ uf existuje takovy piistroj, kterym lze zméFit
t#i souradnice obecného bedu. 1oho lze pouiit pro srovnén{
s nadimi vypoftovymi body n& rloie & lze hledet piifinu
odchylky.

Tepelnym zprucovanim dochézi kK ceformaci ozubeni. Zlep-

Send{ technologie lze dosshnout tim, ze srowndnim soufednic
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