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V r. 1990 vySla kniha "Celni a Sroubovd soukoli s evol-
ventnim ozubenim" (autoTi Salamoﬁn,.Suchy). ﬁ-ﬁ{”ﬁe Sroubové-
mu soukoli vénovéna posledni 7. kapitola. Predlozend price
vznikla po dokonéeni rukopisu knihy; z duvodd uplnosti do ni
byly zahrnuty i partie, nachdzejici se v knize. Jsou to odst.
2.1 (zde v odliSném zpracovani), kapitola 3; kapitola 4 uvadi
dhlezitéd sdéleni rovnéZ shodné s knihou, ale obsahuje i nové
pPrvky.

V knize i v této monografii jsou disledné uvadény odkazy

na prace, z nichi bylo ¢erpano, nebo které byly podnétem pro
vlastni zpracovéni.
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1. Uvod

Evolventni ozubeni 3roubového scukoli pfedstavuje nej-
obecné&jsi typ evolventniho ozubeni. Na rozdil od jednodussich
typd jde o ozubeni prostorové., Existuji Zetné studie uvedené
(zdaleka ne vyZerpdvajicim zp@¥sobem) v seznamu literatury.

V prexi se ¥roubové soukolf uplatnuje dosti Zasto jako kinema-
ticky (nesilovy) pfevod hlavn& v pohonu pristrojd. Aplikace

v podob¥ silovych pPevodl jsou F{dké. DileZitou aplikaci je
groubové soukoli tvofené nédstrojem a obrobkem pFi dokonZovéni
evolventniho ozubeni Fevingovénim.

V predloZené studii Jje geometrie a kinematika &roubového
soukolf studovédna od z#kladu, soustavn® a dosti podrobné&.
Jsou navrZeny i nové zplsoby pro exaktnf sledovdni d&jd v zd-
béru (rozvinuti ploch zubt do roviny). Zvl43t% jsou analyzové-
ny poméry dileZité pro technologii Sevingovdni (dosud se pro-
véd&lo - pokud je znédmo - pouze pomoci néhradniho &elnfho ozu-
beni).

Snaha po ucelenosti a sobé&stadnosti studie vedla k tomu,
e jsou uvAddny (v pPepracované a doplnéné podobd) i n&které
zdkladn{ partie, které byly jiZ publikovédny d¥fve [ 18], [9].

2 N&dkteré Zie oinie Bt Ne R ¥y 1 a o -tin-og e

gl ns ISy Sat Rt Enade hillo oczubeného ko 1 &

2.1 Nestandardni{ zdkledni profil, nestandardni néstroj

K odvozeni n&kterych zdvislostf{ a k definovdni geometric-—
kych vztahd korigovaenych Sroubovych soukoli pouZijeme pojmu ne-
standardniho zdkladniho profilu (ndstroje). 4
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Sroubovou evolventni plochu (rozvinutelnd plocha &roubové),
kterd tvof{ boky evolventniho ozubeni, je moZno vytverfit odva-
lem (obalovénim) nekoneln? mnoha zplsoby. Je moZno napf¥. volit
ur&ity dhel zdbZru a pFi splné&ni jistych podminek lze vytvorit
poZadovenou plochu - toho vyuZivaji brusky Masag, brousiel
dhlem z&b&ru 15° (nebo 0°) kola navriend libovolnym zdkladnfm
profilem.

Evolventni &roubovd plocha je nejjednodudeji urdena dvéma
parametry : polomérem zdkladniho vdlce r, a Uhlem sklonu ‘?nb na
ném leffci zdkladni Sroubovice. Sroubovd evolventni plocha je
pak tvolena mnoZinou v3ech tefen zdkladni 3roubovice.

V souvislosti s ddle rozvijenou teorii &roubovych soukold
je vyhodné uvaZovat thel sklonu zékladni Sroubdovice (3, (a rov-
n&Z viechny uhly sklonu {5,‘ na libovolném polom&ru Yy ) algebra-.
icky : p¥i pravém smyslu sklonu bude kladny, pii levém zdperny.

Na obr. 2.1 a je vlevo zndzornén ve dvou pohledech zdklad-
ni védleec poloméru r, & telna t, zdkladni Sroubovice v bodu F .
Te¢nd rovina T, 8Se dotykd zdkladnfho vdlce podél povrdky pro-
chdzejic{ bodem F . S rovineu T, Jje spojena rovina ¥ = X/ GE
vzdjemnd polcha rovind je tekové, Ze w1lT, a prisefnice obou
rovin t, EFV svird se swérem osy 0 zdkladniho vélce uhel (34 .
Vali-1i se Ty Po zdkladnim védlei, obaluje rovina w &roubovou
evolventni plochu s parametry (r; [Sb 1o

Zvolme libovolny vdlec poloméru r,>1I, souosy se zdklad-
nim vélcem. K v4lei r, vedme povrdkou, v niZ Ty, protind r,
tednou rovinu T, . S takto umisténou rovinou T, spojme pevng
rovinu ¥ =FVC v naznafené poloze. Budeme-1i valit rovinu T,
po vdleci r, , obali s ni spojend rovina y tutéZ evolventni 3rou
bovou plochu (Frg; Bb ). Vdlec poloméru r, budeme v souvislosti
s vytvdfenim plochy zubl nazyvat "valivy", rovinu T, "valivé",
Pozd&ji v souvislosti s vytvélenfm 3roubového soukoll budeme
tentys vdlec polom&ru r, nazyvat "ndvrhovy". - Roviny =T, ,V
tvoif zédkladni prvky obecného nestandardniho hiebenového nédstro
jeo Ten je urlen kolmym valivym (ndvrhovym) dhlem zdb¥ruc,, ,
co% je doplnk (do 7/2) k ostrému dhlu sviranému rovinami v, ,
v . Poloha nédstroje vi&i kolu je urfena polomérem r, valivého
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vélce = thlem sklonu zubd (b, na vdlei r, (je to thel prisefni-
ce t,= BV rovin T,,V ce smérem osy ¢ kola). Ddle se budou
jedté vyskytovat délkové peremetry nestonderdniho néstroje sou-
visejief 8 jeho modulem.

Vytvéfeni 3roubové evolventni plochy Wtvarem (T,; ¥ ) phi
jeho veleni po zékladnim vélci r, pFedstavuje pfipad nulového
dhlu zdb&ru. Vytvédfen{ téZe plochy Utvarem (%4 ¥ ) p¥isludnym
roztednému védlei r pfedstavuje pouziti stsndardntho néstroje
s normdlnym Uhlem z&bé&ru o, , pfifemZ uhel sklonu zubu na roz-
tedném vélecir Jje b&Zn¥ uddvany dhel sklonu zubu (> . PouZiti
jinéhp dtvaru (T,j ¥ ) ve spojenf s vdlcem r, pFedstavuje vy-
tvéfeni téZe plochy obecnym nestandardnim néstrojem.

Roviny T, 4T3 V Se protinaji v bodu V.Vedme v obr. 2.1 8
bodem V &elni rovinu a dslsi rovinu kolmou na T, a soulasnd
rovnob&Zinou s osou kola o ; pak protneme v3echny tyto roviny
kulovou plochou opsanou z boduV. Dostdvéme sféricky trojuhel-
nik EGC, ktery Jje pravoihly v uthlech stran i hran; je zndzor-
n&n téZ v obr. 2.1 b. Roviny T,, v rozdéluji tento trojdhelnik
v del8{ trojuhelniky, v nichZ je moZno sledovat v3echny thlové
parametry a jejich vzdjemné vztahy.

Uhel sklonu z4kladn{ §roubovice (3, = Fhn: _Z_z‘-'_ =i(o0= EE=
- ¥ECF. Uhel sklonu zubd na valivém vélei (3, = BG ; E ~ B, =
AB. Dopln&k k normélnému valivému dhlu zébéru "’2—"— -,

4ABC. elni valivy thel zébéru oc, = AE ; F -y, = AC. Uhel
W, , ktery svir4 priselnice t, rovin T, ;v (t,Jje te¥na boku
zubu v bodu V leZfcf v T, ) 8 povrékou evolventni Sroubové
plochy FV Jje tzv. dhel charskteristiky : LPV"BF %—qv=
BC . T{m méme pln& popsén pravoshly sféricky trojshelnfk
ABC, viz obr. 2.1 b, kde je téZ schema pro uplatnéni Neperova
pravidla; dostdvdme vztsh (2.1), specidlnd pro standardni né-
stroj (2.1 a). Z obou vztahd plyne (2.2). Ddle ze sférického
trojdhelnfkxu ABC plynou vztahy (2.3) a%Z (2.6); k nim miZeme
ps4t asnalogické vztahy platné pro standardni ndstroj tak, jako
jeme ¥ (2.1) pseli (2.1 a). Ze vztehd (2.3) & (2.4) plyne
(2.7). Vztah (2.8) dostdvéme z podminky shodnosti vydky zdvitu
Zroubovic leZfcich na védlcich riznfch polomért. Daldf zdkladni

vztoh je (2.9) zfejmf z obr. 2.1 &
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Zavedme d4le délkové hodnoty nestandardniho hfebenového
néstroje : Celni valivy modul my, a normdlny velivy modul
M, JdiniZ je definovédn velivy primér d, =2r, (obdobnZ jeko
roztedny primér d pomoei Felntho my a normdlného M, modulu
zékladniho profilu), viz (2.10). Souvislosti mezi My

m, ,m_viz (2.11) a (2.12). Anslogicky jako u standardnfho
nédstroje jsou definovdny roztede : &elni valivd P+, 2 kolmd
velivé p,, podle (2.13) a (2.14). Z&kladni Zelni rozte¥:

Pip, dJde ovBem veliZfina shodnéd pro standardni i libovolny ne-
standardni ndstroj, viz (2.15); totéz plat{i pro zdkladni kol-
mou rozted p,., viz (2.16). K priméru zdkladnfho vdlce dojde-
me jek pomoci parsmetr stesndardniho, tak i nestandardniho né-
stroje, viz (2.17). .

D4le budeme definovat jednotkové posunutf nestandardniho
ndstroje x, tak, aby posunutim x,m,, tohoto nédstroje se vy-
tvoFilo totéz ozubeni (tj. s toutéZ tloudfkou zubu) jako p¥i
vytvdfeni standerdnim nédstrojem s posunutim Xm,. Vyjdeme od
kolmé tloudfky zubu na védlei d, , pfifemZ uvaiujeme pouZitd
standardniho néstroje, viz (2.18), (2.19). U standardnfho né-
stroje je posunuti xwm, vzddlenost mezi stiednici hFebenového
ndstroje (st¥ednice je p¥fmka, na ni% tloudfka zubu ndstroje
je Tovna 3ifce mezery) a valivou pfimkou nédstroje. Stejn& bu-
deme definovat posunutf nestandardnfho ndstroje Yo m o e
oviem patrné, Ze pro vytvoreni zubdl stejné tlousfky obima né-
stroji platf xm  #X,mp, =~ viz (2:23). Pro tloudtku zubu p#i
vytvéPeni ozubeni nestsndsrdnim ndstrojem plati vztah (2.20);
z ného vyjddiime x,, viz (2.21). Dosadime-1i do (2.21) ze
(2.18) a (2.19), dostaneme yzish (2.22), urfujici z4vislost
Jjednotkového posunuti X, (vztaZeného na m,_ !) na jednotkovém
posunuti X standerdnfiho ndstroje.

My3leny (fiktivnf) nestandardni ndstroj bude prostfedkem
k odvozenf vztahd pro korigovend &roubovd soukolf. Zde bude
pro ilustraci ukdzédno pouZiti predstavy nestandardniho nédstro-
je k odvozeni zdkladniho vztahu pro obecn¥ korigované soukolfl
telni. MEjme soukoli s polty zublz:; kola jsou vytvoPfena né-
strojem s parametry m,,&,; pfi sklonu zubd P Jje Zelni dhel
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zéb&ru ocy ; jednotkovd posunutl kol jsou x; ; i=1,2 . Kaidé
z kol je moZino vyréb&t jinym nestzndardnim néstrojem, takZe

pro jednotlivd posunut{ X_; platf podle (2.22)

Xyi © cotg“h\r? [xﬁ:go(h+ GISZ; (invoft-invo(tv;)] 3 i = 1)2 .

Zvolime-1i nestandardni ndstroj tak, aby se valil po pro-
voznich valivych valecich soukolf, bude ziejmé shodny pro obé
kola, takZe bude :

ocnv4 = acrwz = dhv b ]

o = “tvz = &

tva ty *
T{m jsme Soukolf, které je vzhledem.ke standerdnimu nédstroji
(o, 3m,) obecn& korigovené (V), pfevedli na jednodude korigo-
vané (VN) vzhledem k jistému ndstroji nestandsrdnimu ( oC,, ;
m,. ). Pro jednotkovd posunut{ x.; musi platit

Xoat Xup T 0 )
dosazenim z (2.22) a Upravou dostaneme znamy zdkladni vztsh
pro obecn#® korigované Zelnf soukoll :

x,+x, = 05 (z,+ 2 cotgex,, (inv oy, —invey).

2.2 Lomend tloudfka zubu

Zavedeme novy pojem, tzv. "lomenou" tloudtku zubu. Pro dal-
&1 potfebu sta¥{ definovat &eln{ lomenou tloudfku zubu. Na obr.
2.2 2 je tuéné znézornsna &elny lomend tloudfka zubu gt pii-
slugnd roztefnému véleci, resp. tloudfce zubu s, na oblouku roz-
tedné krufnice. Ur&fime ji-podle obr. 2.2 vztshem (2.25) pomoct
stfedového whlu G, prislusného tlousfce zubu na oblouku zéklad-
ni kruZnice, viz (2.24). Z lomené tlouéfky zubu ?t na roztedné
kruznieci urffme podle obr. 2,2b lomenou tlousfku ’s\h pi{slus-
nou libovolnému poloméru r, resp. tlousfce s, na oblouku v, ,
viz vztahy (2.26) a% (2.29). Z relace Sy, =6, Coso, , viz
(2.28), plyne, %e pro zdkladni vélec r, Jje s, = S, -
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Obr. 2.3

Na obre. 2.2 a,b je lomend tlousfka zubu zndzornéna tak, Ze
obs jeji ¥4sti jsou symetrické podle oSy zubu. Podle obr. 2.3 8
si predstavme, Ze xoncové body lomené usecky, tvofici lomenou
tlous¥xu zubu, jsou konce vldkna, navinutého kolem zdkladniho
vélce (vldkno zde naznafeno tugné). Pomoci této predstavy doché~
zime k zé&véru, Ze lomend tloudfka zubu gtx prislusnéd libovolné-
mu polom&ru ¥, zlsteane zachovdna, i kdyZ zlom netude v jeji po—
lovin&, ale kdekoli na poloméru h, . Pokud %}om zlistdvd uvnitd
zubu, jsou obé &dsti 1 omené usedky tvoflci St kladné, viz.
obr. 2.3 b; JjestliZe zlom je mimo zub, je Jjedna 2z ¥4st{ zépor-
né, V meznim piipad& p¥ejde zlom prévé na obrys zubu a ?ﬂx
se jevi jako Usetka, viz obr. 2.3 c.

2.3 HNez ozubenim rovinou telnou k zdkladnimu vélci

Pro zpPesnéni predstavy O tvaru zubu evolventniho kola
zkoumejme obrys zubu v tezu rovinou telnou k zdkladnimu vélei
(takovou rovinou je napi. rovina z4béru Selniho soukoli). Pred-
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poklédejme podle obr, 2,4, Ze zub je tvorfen pouze evolventnimi
groubovymi plochemi (vychdzejf{ ze z&kledniho v&lce) bez pFecho-
dové a valcové patni plechy, & ddle Ze zub neni omezen vdlco-
vou hlavovou plochou, tj. estrd hresns hlavy zubu vznikd Jjake
pronik Sroubovych plech levého a pravého boku zubu,

V obr. 2.4 jsou Vv nédrysu zndzornény dva Selnf fezy I - I
a IT - IX téhoz zubu s pravym sklonem; vzdélenost fezd je b,-
V pidorysu je znézorn&n fez tohote zubu revinou tefnou k zdéklad—
nimu vdlci prochédzejlic{ stfednfm bedem O (ns zdkladnim vdlci
v &elnim fezu I ~ I), Obrys tohete fezu je stiPedové symetricky
podle bodu O. Ve stiedn{ Zdsti v 3{Fce 5th/‘°sﬂb symetricky
‘rozloZené vzhledem k bodu O je Fez zubu tvefen dvima rovnob&i-
kemi vzddlenymi navzédjem e s . (resp. Sip nifeno v &elni ro-
vin&). Rezem pravého boku zubu mezi body I, a Vp (bod na hla-
vové hran&) a levého boku mezi bedy | _a V, jsocu dv& rovnebdi-
ky, které jsou pekrafovénim pfimkového ebrysu strednf Edsti rfe-
zU, Hezem levéhe bcku zubu od bedu IL do boku b$ Jje kiivka, ted-
n& navezujicif v 1 ns pfimkevy usek | V| . TotéZ plati e fezu
pravého boku mezi body |,V, (navezuje teZné& v |, na piimku
V s ). Celni fez II - II urfuje na zkoumaném fezu zubu bedy Ty
P Usefku LP mdZeme poveZevet za lomenou tlousfku zubu 51:
pf{sluZnou polom&ru Yy (resp. uhlu tleku&,,). Pro zvoleny &
(nebo ocy pi‘l znémé vezbd (2.30)), na némi le3{ bod L, 1ze ur-
it polemé&r r‘ ne némZ le?{ bod P e exidlnf vzddlenost by, viz
vztehy {2031), (2.32). Inversni Fe%eni vztshd (2.31), (2.32)
(tj. urfeni hodnoty oy, pro zadané r; nebo b,) nen{ pfime moZ-
né; dojdeme toti? ke vztshim 2o, —tgo¢, = ....(na pravé strang
Jsou vyrazy obsshujici ri nebo b a del3{ konstantni veliZiny
daného ozubenf). Tyto vztahy by bylo moZne Fe3it postupnym pfi-
bliZovénim,

Rez sousedniho zubu (& deldich zubd) toutéZ rovinou md
v pldorysu obr, 2.4 tver shodny s naznsfenym, pouze Je podél egy
kola posunut o sxi&lnf reztel (nebo jeji ndsobky u daldich zubd).
Uve¥ovany fez skute&ného ozubeného kels je ovlivnén koneg&-
nou %{fkou a vélcovou hlavovou plochou, jek je zndzorn&ne v obr.
2,5 (i zde v&sk nenf uvaZovéna petni pfechedevd plocha ani pat-
n{ vélec, které by Fez rovnél ovlivnily).




(2.30)

(2.31)

(2.52)
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Obr. 2.5

2.4 Rozvinuti plochy zubu (evolventn{ 3roubové plochy)

do roviny

Pro ndzorné a presné sledovépi a zobrezovdni d&jd v zdbé-~
ru zubd je vhodné rozvinout zubni plochu do roviny.

Evolventni %roubovéd plocha patf{ mezi plochy pFimkové,
leZf na nf jednopsrumetrické mnoZstvi pFimek.

Primkové plochy jsou bud rozvinutelné (to v pFipadd, %e
dv& soumezn&d sousedici povrdky jsou riznob&Zné, tj. protinaj{
se); nebo nerozvinutelné (soumezn& sousedici povriky jsou mi-
mobééné); ﬁéﬁvinutelné plochy meji k dené povrice jedinou te&-
nou rovinu., Nerozvinutelné plochy mejf v keZdém bodu téZ¥e po-
vr¥ky jinou te&nou rovinu; k bodové redé na urdité povrace
pf{slud{ svazek te&nych rovin; osou svezku je uveZovand po-

vrika,




Evolventnf Zroubové plocha, kterou je moZno vytvorit jasko
obélku roviny, Jje ploche rozvinutelnd; je tvofena mnoZinou te-
Zen zdkladni Zroubovice *), Predstavime-1i si na zékladn{ Srou-
bovici t¥i soumezné body 1, 2, 3, psk spojnice 1 - 2 a spojni-
ce 2 - 3 jsou soumezné povrky plochy, protfnajfcf se v bodd 2,
Predstavime-1i si t#i soumezné povriky I, II, III evolventni
groubové plochy (nebo libovolné pFimkové rozvinutelné plochy),
pek povrdky I, II urfujf{ rovinu (te&nd rovina plochy pro vZech-
ny body leZici na povrice I) povriky II, III dal3{ rovinu (te&
né rovina bodd povr3ky II) odchylenou od prvni o nekone&n& ma-
1y dhel. Rovinu II, III miZeme pooto¥it okolo povrZky II o zmi-
nény elementdrni thel, &{mZ rovina povr¥ek II, III pfejde do
roviny povr3ek I, II. To je princip rozvinuti plochy do roviny.
Je zfejmé, Ze rozvinutim se délky a dhly ploZnych dtvard, leZi-
cich ptivodn#& na plo3e, neméni,

Na evolventni Zroubové ploZe le#{ t¥i systémy &er [2] :
systém Zroubovic (prisefné kFfivky plochy s véleci, souosymi se
zdkladnim vélcem; do tohoto systému patf{ sesmozfejm& i zdklad-
ni Zroubovice); systém povrek (mnoZina teden zdkladn{ Zroubo-
vice); syStém evolvent (priseéné kﬁivky;plochy s &elnimi rovi-
nemi, tj. rovinemi kolmymi na osu zdkladniho-védlce)., Tyto t#i
systémy se rozvinutim evolventni Zroubové plochy pfetrsnsformu-
ji do tf{ systémd rovinnych &ar.

Systém Zroubovic se trensformuje do systému souosych kruZ-
nic; zékladni 3roubovici odpovidd nejmen#f, tzv. zdékladn{ kruZ-
nice (jeji polomér R > r,, kde r, je polomér vélce, na n&mZ
le#{ zAkladni 3roubovice). Systému povrZek odpovidd v rozvinut{
systém teden zékledni kruZnice, Systému evdblvent € odpovidéd

* i ost plochy zubu Zelnich evolventnfch kol umoZnu-
) ?gz;;ggfeégkOnsgé agﬁméni otiskd ze zubu na vhodny rovinny
dtvar, ktery je sice ohebny (bez odporu ho lze tvarovat
napf. do plochy vélce nebo kuZele), ale tuhy vi¥i roztsho-
vén{ nebo stlefovéni ve v3ech smérech tedn& po ploZ%e. Tako-

vy dtver prestavuje b&iné list papiru.




v rozvinutl systém evolvent E prisluinych zdklsdni kruZnici
Rb' - Uvedené plati naprosto exsktné,

Uvedme kventitativn{ zé&vislosti zm{n&né pFifezenosti
dtverd na evolventnf &roubové plofe a dtverd v rozvinutf, (Bu-
de to pouhé konstatovéni vysledkd; presv&d¥iv&jsi odvozeni z&
vislosti by vyZadovalo vice mfsts.) Pro nefe ufely m&jme na
mysli bok zubu urfeny parsmetry r, ',r;hnspf, s pravym sklonem,
omezeny dv&ma felnimi rovinemi na 5{F¥ku b , viz obr. 2.6 a,
Zékledn{ Sroubovice s psrametry rh,f;.b' se rozvine do zdkladn{
kruZnice, jej{Z polomér Ry je roven polomé&ru kfivosti zéklad-
ni Zroubovice podle (2.33). Zddvodn&ni je jednoduché : flexn{
kfivost je urlena vzddlenosti dvou souméznych bodd na kifivce
a thlem, ktery spolu svirajf{ te¥ny kifivky v t&chto bodeeh,
Soumezné tedny urdujf rektifika¥n{ rovinu, mejfc{ s k¥ivkou
spoledné tfi soumezné body. ProtoZe rozvinutim se nem&ni ani
délky, ani uhly, bude kfivost pivodni kPivky shodnéd s kfivostf
kfivky v rozvinuti, ProtoZe Zroubovice je kfivka s konstsntni
kirivosti, mus{ i kfivka, v kterou se rozvine, mit konstentni
kfivost; takovou kfivkou v rovin& je kruZnice. - Vsztah pro po-
lom#r kruZnice Ry , kterd v rozvinut{ zobrszuje Zroubovici
leZfc{ na evolventni 3roubové ploZe na vdlci poloméru r, , ur-
E{me nésledujfci dvahou, Sroubovice ne polom&ru r, mé& thel
sklonu [5x (viz vztah 2.8); tefna v uvaZoveném jejim bodu Q
sviréd s povrikou plochy, prochédzejicim timtéZ bodem @ , uhel
Y, (viz vztsh (2.6), v n&mZ misto indexu ,‘v" uvaZujeme index
,X")o V rozvinut{ v obr. 2.6b uvaZujeme bod Q ; vdhel W, mezi
tefnou kruZnice R, a povrskou QI zdstene zechovén, ProtoZe
tenty? dhel je i mezi privodi¥i QO, I 0, pleti vztehy (2.34).
Pro R, plynou podle (2.34) dv& konstrukce zndzornéné na obr,
2.6 c.

Plocha zubu pfimého ozubeni je plocha vdlcovéd s evolven-
tou jeko Ffdfc{ kFivkou, Vélce soustifedmé® s osou kola proti-
nsji plochu zubu v systému rovnob&%nych povrchovych primek,
ktery se po rozvinut{ plochy trenaformuje opét do systému rov-
nob&fnych pfimek., Je tedy Ry = R,=o92 . Evolventy €, omezujf-
¢{ plochu zubu na 3{fku b, se zde rozvinou do polopfimek kol-
mych na systém povriek. vzddlenost 1 libovolné povrdky leZfci
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na plofe pfimého zubu na poloméru v, od zékledn{ povraky (le-
21 ne zéklednim vélei) je ur&ena délkou 1 evolventy € od bodu
vratu k bodu na poloméru r, , Vzddlenost 1 se samozie jmé obje-
VI b Tozviﬁuti, Fr0 .L plati vztah {2035), Vv némZ xx je ﬁhel
profilu (tlaku), viz (2.37), 2¢, je thel odvelu, Mezi %€, a
o<, plati (2.36).

V pfipsdé Bikmého ozubeni se lze pomoci vztahu pro délku
1 evolventy pfesv&d®it; Ze délks evolventy e mezi polomEry
r, a r, Jje shodné s délkou evolventy E v rozvinut{ mezi odpo-
vidajicimi poloméry Rb Gy PR
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Ka%d4 dvé& vnéji&{ Zelni evolventni{ ozubend kola odvozend
z tého% zékladniho profilu lze uvést do zdbéru, Obecn& se vy-
tvof{ Zroubové soukolfl (soukolf s mimob&Znymi osami) s bodo-
vym zébdrem, SdruZeni dvou kol ve 3roubové soukoli neni dokon-
ce jednozna&né : pfi zé&bdru bez vile je moZno (v urditém roz-
mez{) m&nit uhel os, prifemZ dochézi ke zméné vzddlenosti os.
- Ve zvlé&3tnim pf{pad&, sdrufujeme-li kola s timtéZ dhlem
sklonu, sle s opanymi smysly Zroubovic, vzniké Eelni souko-
1{ se zcela ur&itou vzddlenosti os (pfi z4béru bez vile) .

Pro v&ts{ obecnost je vyhodné zevést thly sklonu zubd &le-
nd sroubového soukoli jeko a}ggpqgigké_gpliéigy_:_P§§ prevém
smyslu sklonu zubd >0 , pFi levém (3< 0 . RovnéZ ghel o3 ¥
bude uvsZovén slgebraicky [ 9], (18], viz déle.

V kepitole 3 se budeme zebyvat Iroubovymi goukolimi z hle-

disks jejich ndvrhu, prilemZ Je rozttridime podle zpisobd kori-

govéni, MoZnosti korigovéni jsou u sroubového soukoli podstat-

né bohetsi ne? u soukoli Zelnfho.
vého soukol{ s normélni vzdélenosti os, tj. so
ného nebo s korekef VN (v dal3im ob& tato soukoll zshrneme do
skupiny "soukol{ s korekci 0", "nule") existujf deld{ tFi zpd-

soby korigovéni se zm&nou vzddlenosti os. Prvni z nich,

Kromd béZné znémého Sroubo-
ukol{ nekorigove-




"korekce 1" nem&ni ani dhel sklonu zubl, eni uhel sklornu zébé-
rovych idsefek (ty zdstdvaj{ jsko u korekce 0), sle zéb&rové
pFimky protilehlych bokd zubd se pfi zm#na vzdédlenosti os
vzdeluji - nevzéjem opsdnym smérem - od ne jkrat3{ pri¥ky os
kol. Dels{ zplsob "korekce 2" zm&n{ dhly sklonu zubit i sklon
zéb&rovych primek, ale z&b&rové piimky stéle protfnsj{ nej-
krat3f prfilku os kol ve spole&ném ndvrhovém bodu (podobné ja-
ko u soukolf s korekef 0), Posledn{,nejobecndj&{ pf{pad, "ko-
rekce 3" m&ni dhly sklonu zubd, méni{ sklon z&b&rovych primek
e oddsluje zéb&rové pFimky od nejkrati{ pf{fky os kol. - Roz-~
t¥f{d&ni s uvedenim typickych znskd je prehledn® uvedeno

Vg HELS A At

Uvedené zplsoby korigovédni jsou déle podrobn& probrény.
V del¥{ kepitole 4 se vrdtime k dloze urenf jaké Zroubové
soukol{ vznikéd sloZenfm dvou libovelnych denych kol odvoze-
nych z tého% zékladniho profilu.

3.1 Korekce O (3Zroubové soukoli bez zm&ny vzddlenosti os)

Z&b&r zubl, - UvaZujeme nejdfive dvé nekorigovand ozube-
nd kola s podty zubd Ziz s dhly sklonu (3,, vyrobené néstro-
ji se shodnym zékladnfm profilem ur&enym hodnotemi m_, o< .
Kolo 1 umistfme podle obr. 3.1 a do soufadnicové soustavy tak,
Ze ose o, le?{ v ose Z a gelni rovina prochézejfc{ stfedem
8§ifky kola obsahuje osuy. Osay protne rozte&ny védlec v bodu
P. Do ozuben{ vlo%fme nehmotny hfeben s paremetry m,,x  tak,
sby jeho stredni rovina@ byla rovnob&ind s rovinou (x,z ).
Sm&r pribshu zubd hfebene je urfen sklonem (3, ; primka m (pra-
sefnice bo&ni roviny zubu hitebenu se stfedn{ rovinou6 ) svird
8 osou z uhel ﬁ4 . Do h¥ebenu vloZfme kolo 2 tak, %e Jjeho osa
©, je rovnob&¥né& s rovinou (x,z) & protind osuy v bodu O,.
Belnf rovina prochédzejfci stfedem 3ifky kola 2 leZi v ose Y.
Rozte&né vélce se dotykej{ v bodu P, tskZe plat{ vzteh (3.1).
Soukol{ roztof{me tek, Ze vektor unhlové rychlosti &4 smEfuje
do zéporné &4sti osy z; kolo 2 rotuje pak dhlovou rychlostiea,.

Une1 os ¥ mé&f{me mezi kladnou Xdat{ osy z & vektorem €, &

pFisuzujeme mu smysl podle pravidla pravé ruky vzhledem k Ose
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NS = mnzi mhzl
A 2 2cos|’5., ZCOSPZ

ErpatRa=0 D izlcn

@339

02| <X =12 (3.2)

)

_Wi . T2 hcosPa
S eay, Ry r‘t:.ch(a4 (3.3)
s %. . ‘_,1 2 3
e o (3.4)
tgl.P]T = Sin«htgpi S =2 {3 5)
s el 6 ] .
3.6
_ (tgp,+tgBy) sinetn i
Yy = 1-—tgp1t3|3,_sin7'o<,,
CoS = COSEXy COSXy, + Sino, Sinoy,COSZ (3.7)
2 (tg%tai —t9 Xgi) i
AsBe = A P ERALE E cos (3y; (3.8)
oSOl = :bl: ; sin F‘bi = cosxpsinfd; 5 17 L
an
| cosoly; : (3.9)
Pre = Pep €08 Pei =T Mn T (> sos et :
_ ALA, ; 4 i (tg«ta;;tgdu)z; (3.10)
57 Pnb 2w i=A mgpbi
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y ; uveZujeme ho v mezich D<|Z|<w, Ohly (5 jsou v mezich
02131« /2 ; pek plat{ vzfah (3.2), thly Z5 (3”_uz uréuji
zékladni konfiguraci soukol{ nezdvisle ns tom, ktery &len Jje

hnec{ & nezévisle ne smyslech oté¥en{ soukol{ v provozu.

- Pro pfevod pleti vztsh (3.3); Wa2 zde 1 ddle poveZujeme za

moduly vektord €,z . U soukolf majfcich |Z|< 5 /2 mohou mit
Eroubovice kol bud shodné nebp rozd{lné smysly sklonu zubd

342 3 u soukolf |Z[Z 3 /2 maj{ Eroubovice obou kol shodny smyal.

Podrobn& viz [9].

Rychlost bodu P kola 1 je Pv,—(,.h J . JestliZe se my#&-
leny hfeben bude posouvat touto rychlost{f, dojde k veslenf jeho
stfedni roviny © po roztemém vélci kole 1 podél povrEky pe @
dojde k zéb&ru hiebene 8 ozubenim kola 1. Rovine z&b&ru proché
z{ povrikou p, rozteného vélce kolmo na rovinu boku zubu hfe-
bene; ob& roviny se protfnej{ v cherakteristice c¢,, podél ni%-
se dotyké zub kola hfebene. V3&i rovin& (x,z ) je rovina z4bé-
ru sklonéna v Zelnim tdhlu zébdru ec,,, pro ktery platf vztah
(3.4) pro i=41 ., Obdobn¥ si miZeme piedstavit, Ze h¥eben je und-
Zen obvodovou rychlostf boduP koles 2, tj. rychlostl V.= e, X
xfz], v tom pf-ipadé nastévd veleni ronnyG’ po roztet‘.‘ném vélcl
kola 2 podél povriky P, @ dochdz{ k zéb&ru hfebene s ozubenim
kola 2, Rovina z&b&ru prochédz{ povrikou Pzrozteéného vélece ko-
la 2 a s rovinou (x,Z) svird dhel LI viz (3.4) pro iz 20
Rovina z&b&ru protind rovinu boku zubu hfebene v charekteristi-
ce C,. Ne obr. 26 jsou zndzornény rycnlosti FV4|2 . SloZky
tdchto vektord do smdru kolmého na smér zubd jsou stejné, jejich
velikost je Py _= w,r,cosfd, = Wyrzcos (3, viz vztah
(3.3). UveZujeme-1i odd&len¥ valeni nehmotnych hfebend po koleeh
1, 2, zjistfme, Ze pPi rotsci kol rychlostmi @d,, se tyto hie -
beny v sob& posouvaji ve sméru pFimky m a Jaou stdle totoZné;
navenek se pohyb h¥ebend projevuje rychlosti Vk . Nem{sto dveu
hfebend miZeme uveZovat jediny. Z&bé&r kol nsstene v misté&, kde
hi#eben zsbird souissné s obdma boky, tj. v prisefiku charskte-
ristik c, 4 c, - 24b&r je tedy bodovy. Drdhes zdb&ru je prise&ni-
ce zmin&nych rovin zébéru, cof je piimka n kolmd ns bok zubu
hfebene prochézejici bodem P . Na obr. 3;1 & je uve¥ovén zébdr
spoluzsbirajfcfech bokd kol pro uveZované smysly rotac{ a pro



= 95, %

pripad, Ze hnacim kolem je kolo 1, P#i z&bdru opadngch bokh zubd
by zAbdrové roviny, charakteristiky a zdbdrovd pF{mka probihaly
symetricky k nakreslenym. vzhledem k roving G . Nm obr, 3.1c je
prggtorov§_znézornam konfigurace p¥imek P42 » charakteristik
Cq2 © dréhy 24bdru n  p¥i zébdru v bodu P, JIP‘I‘cl thel W, (resp. W,
ktery svird charakteristika c, (c;) s pfimkou m plyne z pravo-
dhtého sférického trojdheln{ku urdeného hranami PasCaym (P2,
C,y;mM ) vetah (3.5). Pro dhel Y=y, + y, , které spolu aviraji
charakteristiky c,,C, pak plat{ (3.6). Pro tentyZ dGhel Yy pla~-
t{ ze asférického trojitheln{ku urdendho hranami P42 n  (obr.3, 1c
vztah (3.7),

Dosud jsme uvaZovali nekorigovand kolm., I u Broubového sou-
koli lze provAddt jednoduchou korekoi VN, pii ni% Xg=X,+%X,=0,
ale X,=-x,70 (i tato soukolf Fadf{me do skupiny "korekce 0%).
Vedédlenost os se nemdni, St¥edni{ rovina © hiebene se posune ve
smdru osy y o vzdAlenost X,Myp ; bodem P bude prochézet rovi-
na T rovnobdZnd se G a rovnobd%nd s rovinou (x,Zz ), Tato ko-
rekce zm¥n{ tlous¥ky zubh na roztednfch vhleich a primdry patnich
a hlavovyoh védlcd., Toho 1lze vyu¥fi{t nepi. k odstranini pod¥eméni
na jednom kole, Poloha a smdr zdbdrovyoh piimek a charekteristik
zlstdvaji bere =mdny,

Trvéni zédbdru,.- Délku zdbdrové Usedky Aqu (boay A2 Jsoun
prisediky dréhy mAb3ru n a hlavovymi vélei, viz obr, 3.1a) urdi-
me vetahy (3.8). Trvén{ zébdru je pomdr délky Gsedky A A, k s4-
kladn{ normdlné rozteZi Pp,,, viz vztahy (3.9), (3.10). Vetahy
predpoklddajf, Ze v celém tseku A, A, =zuby spolu mabiraji
evolventnimi #roubovimi plochami; to nemusi byt viZdy splndno,
nap¥, vlivem podifezAn{ zubd, ;

Vztah mezi Ghly sklonu zubd Zlend soukol{ a vzddlenosti os.
— PFi névrhu 3roubového soukolf chceme pii daném dhlu o3 a dané
vezdidlenosti os dooilit urdity pifevod a pouzit urdity medul m,.
Podle piedchoz{ho uvaefujeme 2 & p".z algebraicky a v mezich
uvedenfch ve (3.2). Predstavu o vazbd vzddlenosti os a dhlech
sklonu gubd si lze udinit grafickym zndzorndnim podle obr. 3.2,
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Nakreslime osy 042 soukoli{ v pohledu ve nmﬁru nojkrutii prilky os
shodnd s pddorysem obr 3 1a. Ur&ime bod P' vadédleny {ve zvoleném
wdFitku) od o, o miru = 05m,z, a od 0,0 miru e 05m,Z,
(gysou to rozte&néd polomdry kol s pfimfm ozubenim). Pak nakreslime
piimku M ,kterd urduje dhly sklonu zubd. Jestli¥e smysl dhlu Z
od 0, k O, je proti smyslu otéden{ rudiSek hodin, t.j. kladny
(tak je tomu v obr. 3.1a i ve vieoh p¥{padech v obr. 3.2), pak
tentfZ smysl bude pro f3, (nii-.nj' od 0, k m) 1 pro (3, (mdFeny
odm k 0, ) zéporny, Bodem P’ vedmkolmicinnm; ta urdi{ na
oséch 0,2 body 0 . VzdAlenosti PC‘1 . PU pfedstavuji ve zvo-
leném m&F{tlu palum&ry kol r,, , Gselka 5'_D+ pak vzdilenost os,

Tato konstrukci lze pouZit pro pifibliZné urdeni thlu sklonu
zubl p‘!,‘l p¥i danych hodnotdch % ,a, m,, Z4s-

Uvedené grafické zndzornéni d4ava nazornou predstavu o mo-
fnostech volby Uhldl sklonu zubl ﬁ,,l., a o jejich vlivu na vzda-
lenost os. V pripadé, Ze pfimka m leZi mezi osami O42 1
jsou smysly obou 1hld sklonu zubu opaéné nez ma } (obr, 3.2a)
Takovou relaci mezi ¥ a ﬁ";’ méd vét3ina Zroubovjych soukoli, mj.
z divodu dobré viéinmosti (viz odst. 7.1). JestliZe m leii
vné thlu ¥ sviraného osami 0,,, coi je moiné jen pfi |Z|<%/2
je Jjeden z thlu [3,, shodného, druhy opaéného smyslu vidi z
(obr. 3.2b). Takova konfigurace je béZnd u Sroubového soukoli
tvofeného Sevingovacim kotoudem a jim obrabénym ozubenym kolem
a u typicky silovych soukoli s maljym thlem os 2

Existuje zfejmé takova velikost thlu f3,,, Ze pfi daném
thlu os 2. je vzdalenost os minimdlni. Podrobny rozbor viz
odst. 7.1 a [9]. zde uvedme, Ze podminku minimélni vzdéle-
nosti os lze zapsat vztahy (3.11). V grafickém zndzornéni to
podle obr, 3.2c nastane tehdy, kdyZz kolmice k o; vedend bo-
dem O se s kolmici k o0, vedenou bodem O protne v bode P
v takové poloze, Ze usedka PP' je kolmé kOO (neboli PP" je
rovnobézina s wm). Uhly f3,, (5, jsou téhoz smyslu. Tento vysle-
dek je uveden téZ v [101.



- 28 -

3.2 Korekce 1

VyJjdeme od nekorigoveného soukoli splnujfeiho vatahy (3.1),
(3.2). Podle obr. 3.3 zmdnfme vzdilenost os o hodnotu ym, Ppod-
le prvniho vztahu v (3.12). Jednotkovd zmdna veddlenos$i os y>0.
Osa y protinid roztedné vdlce v bodech pﬂ . Vazniklou wiili (nebe
piesah) v zubech je mutno eliminevas korlok.ei. Umistéme prosto-
rovj nehmotny hieben tak, #e jeho stXedni rovina G Jje rovno-
bé%nd @ rovinou (X,Z ) a prechéz{ v urditém mistd, napf. mezi
body F?;,q_ y Yiz obr. 3.3. Smér prébdhu subdl hitebene urdeny piim-
kou m (prise3nice roviny boku h¥ebene se stFedni rovinou & )
souhlasi e sklonem zubd kol, t.j. osa Zz a pifmka m spolu svi-
raji dhel P“ .~ UvaZujeme odddlend vytvaifeni kola 1 timto hie-
benem, H¥eben se tmdc posouvat obvodoveu ryehlos$f bodu P kola 1
piriSemZ dojde k valen{ roviny T,_hi‘ebene ('r"‘ Je rovnobdZnd s G
a tedné k rostedndmu valoi kola 1) po roztedndm vhlci podél po-
vriky P4 .Takto vytvofenéd kolo je _kcrigované, velikest pesunuti
X,m, Jje rovna vadilenosti rovin?,,5 , viz obr. 3.3. Rovina
£édbdru prochés{ pevrlkou p, a svird s rovinou (x,Z ) dhel ocy, -
Podobné si lze pFfedstavit oddd3lend vytviF¥eni kola 2: higben se
posouvd rychlostf{ bodu Fakola 2, valen{ nastévd rovimou =T,
(’c’,_'.i G ) po rozmtedném vAlci kola 2 podél povrdky p,. Rovina
gdbdru prochéz{ povrikou p, a svird s rovineu (x,z ) Ghelac,,.
Kolo 2 m& posunuti x,m,, coZ je vmdilenest rovin T, ,& . Rych-
losti posouvén{i hiebene pid uvaZovaném odd3leném vytvifeni jed-
noho a drubého kola jsou tyté%, jako v pi{padd soukolf » kereked
i zde plati{ obrazec rychlost{ podle obr. 3.1b. Bude-1i se h¥e-
ben pagouvat rychlostd ka (obr. 3.1b), bude zabirat i v nyni
uvaZovaném piipadd s obdma koly stejnd, jako kdyZ jasme uvafo-
vali edddlené vytvéreni kol (oviem krom¥ skluovjch pomdrd).
Rovn¥# musd dojit k sm4db¥ru kol navzhjem. Tek dochézime k jedno-
duchému vztahu platnému pro soukoli s korekedl 1 : soudet jednot-
kovych korekc{ je roven jednotkové zménd vzddlenosti os, t, j.
XA b iy Charakteristick$ zmaky soukoli s kerekeci 1 jseu
shrnuty ve vstazfeh (3.12).

K z4b3ru soukol{ s korekci 1 dochézf na dréze zAbdru, kte-
rou urdime jake prisednen pidmikua z&bdrovich rovin pifisludnych
uvedendumu oddélenému vytvéieni kol : Jje to piisica kelmé na bok
zubu hitebene tvoffci p¥{dku mimobdéZek P“|2 . Nebe lwe drédhu
=4biru definovat jake normélu boku zubu hifebene tvorfocf spole-
nou tednu zdkladnfch vAlcd kol, Dréha zdbdru soukol{ s korekof 1
probihé mimo ne jiratsi pridlku es %2 ve veddlenosti v (obr. 3. 3b)
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Boey Soren D Tn s Nyt B G,
Z+F4+F,2=O : 0<\E1¢1’t‘3 O§¢‘3;!<5—;—-3 i=1,2 (3.12)
>cf_= x‘-\—x?_:—_ N
o= i
(‘tgﬁqﬂ"tgpz}{ga” (3.13)
A".AZ-: Aill“-ﬂ,'.-I-:A,,_l’“’iz‘--M“'N‘2 (3.14)
0Me  Smugleine B (3.15)
Pnb T m,_ Ccosex, = -n:s;,.,z“h -
AiAz 1 2 (tgog,; —t ocg; )z
= = S ai g=¢i)zi]  2Y 6
Prb [2'-“'-' =4 COSZPH J Tsin2oc, (3.1€)

pro niZ plat{ (3.13). Vzdilenost v je zavedena algebraicky :

mé totéZ znemeni, jaké mA z-ovh souFadnice bodu My (resp. M; ) jimZ
prochéz{ uvaZovani zdbdrovd piimka, Ve vztahu (3.13) uvaZujeme
orientovené& Ghly ﬂi { jak uZ bylo uvedeno) a rovnd% i thel o 1
pro zdb¥rovou p¥imku I, M, I, (co% je zdbdrovd pfimka pravéhe boku
zubu kola 1 p¥i pohledu proti ose z , viz ndrys obr. 7.4b) uva-
Zujeme o< > 0 , pro zébdrovou p¥{mku T, M:I; (pat#{ levému
bolu zubu kola 1) pak o:,,{O . Pro jednoznadnost miZeme pii udi-
vén{ konkrétnich 3{ssliych vzdilenosti v psét PV,"V .~ Sklon gzi-
bdrovych pifimek soukol{ s korekci 1 je shodny s piipadem soukoli
s korekef 0; i zde tedy plati vztahy (3.4) aZ (3.7).

Trvéin{ z4bdru. - Podle obr. 3.3 lze délku zdbdrové Usedky
slo¥it ze t¥{ dmedek, viz vmztah (3.14); pro soudet prvnich dvou
plat{ pravé strana prvniho vztahu v (3.8), pro tfet{ plat{ (3.15).
Soudinitel zAbdru lze pak urdit vztahem (3.16).

PFi v&tE{ch absolutnieh hodnotdch pomdrné smdny vzdilenosti
os y dochdzi vlivem vedalovéni dréhy zéb¥ru od nejkrat3{i pri¥ky
08 kol ke gkraoovdn{ tsedky zabdru a tim ke sniZovén{ soudinitele
z4bdru. P#4 nAvrhu soukolf s korekc{ 1 je t¥eba volit dostatednou
Bificu kol, aby zébdrové tsedky leZely uvnitf téles kol (srovnej

obr. 3,3b, 3.ia).
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3.3 Korekce 2
plael e o

Ze vmtand (3.1), (3 2) Je z¥ejmé, Ze mo¥nosti ndvrhu Sroubo—
vého soukold 8 norméin{ vzdilenost{ 03 by se podstatnd rozd{i#ily,

kdyby modul m, nebyl vizén na normalizovanou Fadu. Lze vdak pou-
#{t wy#leny obecny ndstroj, jeho% modul m,,, bude vhodné neeelé
&fslo, odvozeny od skutedného wfrobniho ndatroje majfoiho normilny
medul M, = normalizZovend Fady, Navrhované soukolf bude vddi
obecnému ndstroji nekorigované, resp. jednodude korigované mplso-
bem VN, tak¥e zAbdrovd pF{mka bude protinat ne jkratdfi pi{iSku es
kol, Vzhledem k normalizovenému ndstroji to oviem bude soukoli se
zmnou vzdilenosti os, tedy korigovand, (Jde o analogii - pif{padu
nekorigovaného a korigovaného Selniho soukol{, popsaného v zdvdru
odst. 2.1).

Pro #roubové soukoli s koreke{ 2 plat{ vstahy (3.17), (3.18),
viz Tab.2, které jsou obdobou vetahd (3.1), (3.2) platnyoh pro
soukeld{ s korekci 0. VAlce polomdru Fy;i Jseu nAvrhové vilce do-
tykajic{ se naveéjem v ndvrhovém boduP . ProtoZe modul m,, neni
vizédn na urditou fadu &fisel, miZeme volit polohu ndvrhevého bedu P,
3im¥ rozd¥lime vzdAlenost os Q,, na tseky r,; i zavedeme ddlfci
pomdr A = Lo / r¥,, - Prvni ze vztahl (3.19) je obdobou vztaha
(3.3); domadfme-1i do n&ho ze (3.18), dostaneme vztah (3.20) pro
Ghel sklonu wubd [3,,. . :

Ze (3.17) plyne (3.21) pro m, . (PFi skuteiném nivrhu mus{ oviem
byt m, dosti blizk§ modulu m, skutedného vyrobniho néstroje

z normalizované rady,) Pro normélny Ghel mdbdru o,  neatandard-
niho néstroje plat{ nap# (3.22), viz (2.12). Pro sklony zubd F’i

na restednych vhlcich plati (3.23), viz (2.12). Pro Seln{ dhly
24bSru na ndvrhovych a roztednych vdlcich plati vziehy (3.24), . .
Uhly oharakteristik (. 1ze urdit podle (3.25), vis (3.5), (3.6)..
Souvislost jednotkového posunuti X vztaZeného na modul M,

obecnéhe nédstroje s jednotkovym posunutim X; zAkladniho profilu
ProtoZe soukoli mA vzhledem k mySle-

jeo zach vztahem (3.26),
S plati podminka

ném nAvrhovému nAstroji norméln{ vzddlenost os,

(3.27): dosmzenim ze (3.26) dostaneme po dpravé vztah (3.28) pxo

korigovdn{ Sroubového soukoli zpisobem 2,

nézd{ pAvrhovym bodem P le#icim na nej-

Sklon ghb&rové piimky vzhledem k rovind
( u soukoli s korekei O

Zébérova piimka proc
kratd{ p¥{¥ce os kol Oa2 *
kolmé ng ne jkrat#{ ﬂ‘éku os kol je Oc,,
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Tab. 2 Vztahy pro &roubové soukoli s korekct 2

W 24 m,,Z2 (3 A%)
Fa B g = X + z
W v4 Y2 2(__09[3\” 25‘35{3»'2

E+[5w."[5,..z= (o) ) O(!Ziéﬂ‘ ) Dél[gvi\412€ ) i=172 <3'18)

AN COS [Syv2 : S Yiq s ous= Z2 (3'19)
505!3” vz Z4
CE3Z (3.20)

tg [3"“‘ : SinZ
o _ zr,;CoSEvi i s 1)2 (321)

nv Z; J
cosec,, = cosoc,, (3.22)
ny
m, . :
sin r:a; = = Sin Pvi 3 i=1,2 (3.23)
bg‘x"“‘ taoc = Egﬁ. 1= 3
R L . = .= 24
tgecy ; c“spvi N EO s ms[}:; A )
toy,i =sino, , t4Bvi 5 Yy T Yt Yoo (3.25)

xy; = cotgoc, [x;tgoc, + z_zi(;""“ti"i“\’“tv;)]i =iz .1 (3.26)

Xug = X, ke =0 ' (3.2%)
‘l .
Xg = 05 ootgoch[ ‘2._4 (invrxtv; - inv IX..H)Z;] (3.28)
— z(tgoctai_tg'xtvi) Z;

e [?-'4 °°52F>‘o'. ]

(3.29)
Cos X O B sin(bL: = Sinoe sin[ﬁ‘ = s
tai i ) Pb\ n 5 >
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to byl dhel oC ), P¥i pohledu ve sm3ru ne jkratd{ pfidky os kol je
piimka zdbdru kolmA na p#imku m vyznadujici{ sklon zubll v bodu P
m svird s osami kol 04z Ghly {3/4[': {(u soukoli s korekoi O Ghly
F“Iz , viz pidorys obr., 3.1). Pro trvén{ zébdru plat{ vztah (3.29)

3.4 Korekce 3

Korekce 3 Broubového soukol{ je nejobecn3 j3fi : mdni sklon
zdbdrovych pii{mek a oddaluje je od nejkratdi piddky os keol.

Stejnd jako jsme zménou vmdilenosti os pifedli od soukoll
s korekci O na soukolf s korekei{ 1, piejdeme i zde zm¥nou vzdéie-
nosti os od soukoli 2 na soukoli s Korekei 3. M&jme tedy Sroubo-
vé soukolf{ korigované zpisobem 2. Toto soukoli je typu VN vzhle-
oe 1 sklony
zubl jsou F’w,z’ vzddlenost os je rovna v, « v, , Zmdnime

dem k jistémm obecnému nastroji s parametry my. . o<,

nyn{ vzddlenost os o y,m,, , tedy na hodnotu a = R i B b A
( jednotkovéd zmdne veddlenosti os Y, je vztaZena na m,, , preto
Ji vysns¥ujeme indexem ,v" ). Pro soukolf s korekci 3 plati vmta-
hy (3.30) v Tab. 3. V platnosti zdstévaji vztahy (3.22) a% (3.25)
uvedené v predohozim odstavel a =de psané pod (3.31) a2 (3.34).

Poslednf vztah v (3.30) urduje, Ze sm&nu vzdédlenosti os y m,
Je treba vyrovnat soudtovou Koreked X, g my#leného obeoného hite~
benového nAstroje, Dosadime-1li do tohoto vztahu za XV‘I,Z podle
(3.26), dostaneme po vpravd zékledni vztah (3.35) pro korigovéni
Sroubového soukolf{ zplisobem 3. Velidina Xy Jje soudtové jednotko-
vé posunut{ nAstroje se zdkladnim profilem m, , oC ;y rozddlenti
Xy na posunuti X42 J libovolné. ZAb&rové piimky se vzdaluji
ed nejkrat¥i p¥idky os kol o miru v, podle (3.36). Pekud se
tykA znamének velidiny v, , plati zde totéZ, co bylo fedeno pro
veli¥inu v , viz vztah (3,13), odstavec 3.2, Smér pribdhu zmibdro-
vych pi{mek je opdt urden thly oc,, =& ﬁ'v4.2 obdobn¥ jako u sou-
koli{ s korekef 2, Pro trvan{ zébdru plati vztahy (3.37).
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Tab. 3 Vztahy pro 3roubové soukoli s korekci 3

mhvz4 Men,Zy
Q. = *r.. * m = = + ¥YyM,
v v vz j\f 1% 21:05[3,‘ ZCDSPVZ v v

Z #ByatPua =0 ; 0zl oé!/zv.,\c%' s 121,22  r(3.30)

Xoa T ¥ya = Xo5= Yo

cos x,,, = ::" cosoc, (3.31)
sin@; = - sinfy; 5 i=4,2 (3.32)
ny

tgmhv - Bmh = . 3 133
tgocy,; = -c-.:—-s—rz- 3 {eecﬁ B P; e i= 2 (3.33)
tgy,; = sinxn 130 5 Wy = YWua * Y2 (3.34)

tgxn, 2w ;
Xe = Xyg tgg B 8 GISwﬁgo(h?:_‘ (lnvo(tv; -*tnvo(h}z; (3.35)
T Yy My (3.36)

T TPt Pur) G
4 2 tgoly,; — tg x4 e Zyy

g = T [ e COSZPH z3 ] I sin 25, o
“'s‘xtai:r‘h’:' ; 5;"'[5“:(3050‘“5{“(3’; : =2
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3.5 Srovnén{ a aplikace #roubovyjch soukol{ korigovanych
riznymi zpésoby

Srovnéme-1i Zroubové soukol{ kerigovand zplsoby O a 1, je
soukol{ O wvldStnim pFi{padem soukolf 1, jeatliZe y=0, Zmenku-
jeme-1i u soukoli s korekc{ 1 soudinitel Yy ® kladné hodnoty
smErem k mmle, pribliZuj{ se wdbidrové primky (pfi{slubné pérém
protilehlyoh apoluzabirajfoich bokfi) z opalnjch stran k nejkrat-
%1 pridce os kol; p#i y==0 tuto pridku pravé protinaji. Pri
dal¥#im zmendovdni Y do zdpornfoh hodnot pokra¥uji pFimky zé-
bdru v pohybu, takZe pigjdou na opainé strany nejkratd{ pr{Zky
es kel a vzdaluji se od ni, Ve stejném vzd jermém pom¥ru jsou
asoukoli korigovanA zplisoby 2 m 3.

P4 jiném pohledu, srovnéAvéme-l1i soukoli skupiny 0 a 2,
jevi ese soukeld O jako mvld¥in{ piipad soukoll 2, Ob& soukoldf
maji tentyZ charakter =mAbdru; zatimco se u soukoli s korekeci 2
k ndvrhu a vySetfovén{ pouZivA nestandardn{ h*ebenovy profil,
stadi u soukolf s korekoi O zékladnf profil., V tomtéZ vzl jemném
pomdru jsou soukold korigovanid zpisoby 1 a 3.

Sroubové soukolf{ se dasto pouZivd jako pievodové tstrojf.
Jako ailové se hodi soukolf{ s melym thlem os, do cca 20°, way
1ze doocflit vyhodnych pemdrd v dotyku wubd a vysokou dnosnost,
Z4bdrovd pomdry teakového aocoukolf jsoun p¥i deformacich ulofeni, |
hifdeld { samotnych mubd vshledem k bodovému zdbdru podstatnd |
pFi{znivs j&{ ne u Selnfho soukolf, Trvald podélnd slo¥ka skluzu I
v zubech je v¥hodné, vnikd t¥eci odpor s tlumfci{m GSinkem pi¥i |
nepatrném zhor#eni G3innostd Silovd soukoli{ by se navrhovala
s korekci O nebo 2; #i{fka kol potifebnd pro zibdr je v tom pri-
pad¥ nejmens{ a mi¥e tedy byt navrfena s ohledem na naméhén{,
MeZnostd{ pouZiti{ Froubového soukoli jako silového se viak
témet nevyuiivé /13/, /14X,

Jako nesilové pPevodové tstroji se hodf Sroubdvé soukeld
ve vSech podobdch — prakticky s libovolnym tdhlem os Z . V pide
. strojové technice se Zasto vyskytuje poZadavek docileni rdzmFeh
pfevodovich pomdrf vym¥mnjmi soukolfmi. PouZiti{m ko:;c‘k.c- 1 nebo 3
1za vytvoFit pi#i pouZiti jediné velikosti zékladni{hd profilu,
t.j. jediného modulu, sadu Sroubevych kol sestdvajiof ® ndko-
lika hnacich a nﬁk.olika hnanych kol. Honaci kola se naveijem
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11¥{ pouze podty zubd a korekcemi; hlavové a patni prim&ry jsou
shodné, shodny je u viech kol i tihel sklonu gubd, Obdobné viast—
nosti majf vSechna kola hnand. Kterékoll hnaci kolo z této sady
je schopno zébdru s kterymkoli hnanym pFfi jediné vzdélenosti os
a jediném Ghlu os /11/, VytvoF{me-1i nap¥, sadu sestAvajici ze
ti¥d{ kol hnacich a Jty¥ hnanych, docilime dvandct piFevedovfch A
pomdri, Omezeni{ ndvrhu takové sady je déno tim, Z%e lze peusfit
jen urditého rozsshu po&tu zubd a pfislu3nfch korekei, aby ne~
dochézelo k nepfipusindau podfezéni nebo ke Spida#osti zubd,
Dal3im omewenim je nutnost docf{len{ urditého miniméinfho sou,
Sinitele zAb&ru. V disledku vzdalovdn{ =zébdrovich piimek od

ne jkratdl piidky os se mdbérové Usedky mkracuji a tim se trvi~

ni zAb8ru sniZuje.

Vzdalovani zAb&rovych pfimek od nejkratdi{ p¥{fky os Je
urditou nevyhodou soukoli = korekc£ 1 a 3. Jak bylo uvedeno,
gkracuje se iim 2AbSr a je t¥eba volit dostatednou B{iFu kol,
Je-1i dominujici poZfadavek malé 8irky kol, je tieba pouZit
zpdsobll korigoviAn{ O nebo 2.

Korekce 2 lze vyuZit pro vyrazné prodlouZeni soudinitele
zAb&ru volbou zdporného soudinitele y a tim wmendenim sklonu
z&bsrové pi{mky. To se b¥#nd aplikuje pfi nAvrhu parametrt Se~
vingovaciho kotoude tvoifciho s obrobkem Zroubové soukolf, 3
Tak jsme do3li k daldi oblasti, kde se teorie Zroubového sou-
kol{ miZe vyznamnd uplatnit. '
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S airuiEend "d viousr kol vie 8 roab o vié
soukoeoltd =

Uvahy o Ercubovém soukold v predchozi{ kapitole 3 byly ve-
deny z hlediska nAvrhu. Jak uZ bylo pfedesléno, lze sdrufit ka%-
dé dvd Yelni evolventni kola odvozend z tého% zhkladniho profilu

(p#i jedt¥ obeondj3im pohledu by staZila shoda zéklednich nor—
midlnyoh roztedi),

Slo¥eni dvou kol ve Broubové sonk#lf neni{ oo do vzdidlenosti
os a Ghlu os jednozne&né, Piredpoklidejme, #e obd kola jsou na-
vrZena s timtéZ zdkladnim profilem a maji parametry M, , oC, ,
Zaz {34‘2 y Xae , (dal3{ hodnoty, nap¥®, Vi dsou uz odvozend),
Ka?dé = kol viak miZfeme navrhovat pomoci nestandardniho zdkladni-
ho profilu m, ,%, , viz kapitola 2; pak budon mit uvaZovani
kola parametry M,,, X,, , Z4q , r&IV‘!ﬁ- » Xya,2. Sdrufeni kel
lze providd&t tak, Ze je vloZime =z opalnjfch stran do nehmetného
prostorového hiebene s uvaZovanymi nestandardnimi parametry;
vzniklé soukol{ bude ziejmd obecnd korigované zplisobem 3. Jeho
vzddlenost os bude A, =V, + F +X My, skde X,z =X+ X,z
tihel os bude 2 ""F-"w. ~(3,,- Volbou jiné dvojice parameird
(m,, ,o¢,, ) dostaneme odlidné parametry kol a jejich sdruZenim
do nehmotného hiebene s tdmito parametry dostaneme jinou vzdile-
nost os 4,, a jiny thel os 2 . ProtoZe existuje jedneparametric-
ké mnoZstvi obecnfch parametrda ( m, , &, ) - jsou vaziny
podminkou konstantnosti zdkladn{ normilné roztefe - mén{ -se _

u 3roubového soukolf, které z kol pomoc{ mySleného hifebene sdru-
#{me, spojit¥ vzdilenost os a tihel os,

Sled vaztahii, kterymi lze sachytit popisované sdruZovani kol,
je uveden v Tab, 4 (jednid se o vztahy uZ diive uvedend).. Ze
dvojice hodnot m, , X, zvolime jednu, druhou dopoditdme ze
(4.1), Oniy skionu zuba [3,; wurdime podle (4.2). Pro polom&ry
ndyrhevych valca ry; plati (4.3). Celni dhly zabdru 0y . , 04
urd{me podle (4.4), (4.5). Pro soudtové posunut{ X,y =y, pla-
t{ (4.6), viz (3.35). Pro vzddlenost os a dhel os platf{ (4,7)

a (4,8),

PFi sdrufovéni danych kol ve &roubové souk.o]i je modne pO-
stupovat i jinak. MiZeme nap¥. zvolit Ghel os , ktery spolu.
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Tab. 4 Sdrulovéni kol ve ¥roubové soukolt

mnvCOSDChV e cch (41)
. mnv = v
sm'F’vi = mn Slﬂ(bi 5 1= 1]2 (4’2)
My, Z§ . 4.2 (4
= =
04 21’:06[3‘,; 4 L 3)
— -_i._t x"v - H -_—
tgoc-bvi = COSPVi ) 1= 4.2 (4. 4)
tgoc
tgocy; = —orn (4.5)

ws]‘.v;

Xvg = Yv T
2 (4.6)
= cotgochv[xztgoc“ + O,IS_Z (invocy; —invee; = ]
=4
A= Rt My (4.7)
Z="Fv4‘f5vz (4.8)
sin(bb—, = sin F’vi cosoc ., (4.9)
VI +[3W| s r}vz =0
i inZz
SR ETE e TS (4.40)
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majf svirat osy #roubovéhe soukol{ V tom pripad& poukijeme

vetahy uvedené pod (% 9), z nichZ plyne vztah (4.10] pro 6h81f54.
y v

Postupujeme~1i timto zplsobem, pouZijeme déle (4.2) pro v§po-

det m_, , (4.1) pro urdeni X, a pak vztahy (4.3) az (4.7).

PFi zoela urditém nestendardnim profilu (m,, ,o,, )
bude platit %X .=Xx , +x,, = 0 , takfe Sroubové soukoli sdrus
Jené podle hitebems s timto profilem bude mit kobekoi 2, nebo
ve zvladtnim pF¥{padd korekei 0, To nastane pri zZcela urdité
vzdAlenosti os. V /17/, /9/ je matematicky dokhzéno, %e v tom-
to pii{pad¥ je vzdédlenost os minimAln{i,

Sestaveni{ danych kol ve Xroubové soukoli s korekei 2, neboli
ve 3roubové soukold s miniméin{ vzdélenost{ os mA zhsadni dldleZitos
Napf. méme-1i Sevingovat dané kolo danym ndstrojem, je tfeba je
seX{dit prdv¥ do této konfigurace. V tom pi{padd protinajf{ pFim-
ky zéb&ru ne jkratd{ pi{dku os a odebirén{ materidlu bude na obou
bocich obfobku probihat - zjednodulend: ¥edeno -~ "proti sob¥”.
Jinak vznikne neZ&douc{ axiélni posunut{ pésem, v nichZ je ma-
teriil odebirén,

Uloha, urdit pro dvd kola miniméini vzddlenost os a pif- .
alqﬁngrﬁhel os, t. j. sloZit Je.v soukolf s korekci 2, nent
pi{mo FeZitelnd. V literatufe je uvddéno piibliZné Fefeni Fa-
dami /16/, /17/ Newvyhodou tu je, Ze tinosné je urdeni jen néko-
lika prvnich &lenf; i ty jeou znadnd slo%ité jak pro piimy
vpoet, tak i pro programovani. - Uvedeme dv3 jiné moZnosti,

Prvni je algoritmus postupného pribliZovéani vypracovany
pro poditad. Byl sestaven pro zpridvu /22/ a je uveden téZ v /9/,

zde v Tab, 5.

Dal3f Fedeni je vhodné jak pro poSitad, tak i pro jednodu~
chon kalkﬁla&ku, Vychézi se @ pfedpokladu, Ze zndime pfibliﬁnou
hodnotu xhv, pro ni® JB xvf (viz vztah {}4.6)) rovnoe nule
jen piibliZnd; k 0¢ _ algebraicky pPi8{ tdme korekSn{ hodnotu

Ac:nv' 3imz o<, zpfosﬁujome. Po nékolika krociah.doatanemo

zoela piesnou hodnotu, Vyhoda tohoto postupu 18 SER
rozafl od Fedenf Fadami, kde chybu refeni bud nelzme odhadneut,

NeBo ponss wi-oen T komplikovﬂﬂého vypedtu /16/, je =zde
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Tab. 5 Sdruiovani kol ve ¥roubové soukoli s korekci 2 /0/

ZACATEK

VSTUP: m. 00 /
Z,y2Z3, (34) Bay X4y ¥,
¥

tgoch

c.os[bi
Ky = O(h J Ys\r‘i =Gi

tgay; =

[Aoc=-o,oz | [acc <k 0,02 |

']
mhv = |7C + AoC
COS X'n
' i sin
Y s'nPw €0S Kpy P

E‘Xnv
tsxtvi cos [SVI

1
A= 05 cotgex,, ‘z&_(mvmfw-mv“e.)z- ‘

',Mc'.uo

cosrx WL S
a..= Onsm"'cnsc": (CDS]?’\M i [3\'?-)

Zz= —'(3\,.1 = p’v?_

VYSTUP:

Aw)
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Tab. 6 Ssdruieni kol ve Zroubové soukoli s korekci 2 /0/

2xgtg oy - (invey,, -invoch)z,‘ —(invoc_tw_-invo(_tzjz?_= o 4.11)

2xgtgoc, — Linv (&g, +accy,) —invacy, 1z, =

. (4.12)
- Linv (OL*vz * Aoctvz) -iﬁvocbz] z, = 0
inv (¢ + o) = tg(x+acc) - (x + act) (4.13)
inv (¢ + ax) = inyoc + aoc.tgloc (4.14)
2xgtgoc,, — (ir‘l\/{xtv"—;ﬂvtxh)z,‘ = (i“‘“xtvz —in:'o(..h) Za~ (4.15)
v(&‘x-tva tgz‘x‘bv-i) Z, — (A“tvztg oc‘tVZ) Z,=
i s S (416)
sinoly . P T—’b'.
decus _ S98%ey 7 (447
dec,,, cosoey, cos Pbi
d“x'tv'l - tg'x't'v; 1 1 (‘118)
dec ., tgx,,  cos {Bvi
tsm‘tvi . %
S e (4.19
Ax'tvi tgxhv axh\' : )
2‘ .
acc,,, = TEQ“_’;_ [25‘;'}'—9""" -~ gd(i,mr 0Cy; = inv oc 1) z: ]
¥ T OCy i 5

V=1 (4.20)
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moZno zvdtdenim podtu krokd doji{t k tomu, Z%e korekdni hodnote

je prakticky nulovd. Vztah pro korek¥n{ hodnotu ACC,, Jje velmi
jednoduchy¥; jeho odvozen{ je naznaleno v Tab.6. Mi-1i byt Xv}:=oa
musf podle (4.6) platit (4.11). Ve (4.11) jsou nezmémé dhiyoc, , ,
X4yp » Kteréd jsou navsdjem vlzdny a s&vis{ na oc,, . Znh-
me-11i p¥ibliZné hodnoty dhld Xy ., pak platnost vztahu (4.11)
bude splndna, jestliZe k Ghldm 0C.,; pFipoSteme urdité ko-
rekdn{ hodnoty AcCi,; , co je zapsino vetahem (4.12). -~ Zde
potfebujeme jednodufie a pFibli¥nd vyjadiit involutu dhlu (oc+Ax),
znéme~14 involatu thlu & , To je zapséno vztahem (4,13), ktery
plati pFfesnd, PouZijeme vmtah pro tmgentukmltu dhld a prove-
deme dald{ idpravy pravé strany wvstahu (4.13), pfiSem3 manedbéme
3leny v nichf se vyskytuje jako Sinitel Ax ve vy33{ mocnind
ne% prvnf. Vysledkem je pfibli¥ny wvztah (4,14), - Uplatnfme-1i
(4.14) ve (4.12), dostaneme po tipravd relaci (4.15), kterd pla-
t{ ovBem jen pro Aoy, —~0 by > 0 . Misto diferenci
ACCy,; zavedeme jedinou diferenci AC,, ; pouZi jeme k $omu
vztah (4.16), viz (2.4); prom¥nné zde jsou X, a .
Derivujeme - (4. 16), pififem% zde nezAvisle promdnnou povaZujes

me oC,, , dostaneme (4.17). Za COSBb; dosadime ze (f&,‘lﬁ)

a dostaneme (4.18). Vztah (4, 18) plati pFibliZ%nd i pro konedné
pidristky jak je zapséno ve (4.19). PouZijeme-1i (4.19) ve (k.15)
e vyjAdii{me-1i explicitnd ACC,,, dostdvéme (4,20),

5 Dotyk subd 53roubového =oukold

UvaZujeme podle obr. 5.1 vytva¥eni zubn{ plochy kola 1.
V nArysu obr, 5, te je zndzornén obecnf profil h¥ebens v Zelni
rovind a je vyznadena rovina v boku zubu hiebene. Prisednice
roviny » boku subu hitebene s valivou rovinou T je piimka ' m
sklondpd vidi ose 0, kola v dhlu (3 ,. Rovina » Jje na obr.5.
ia Zndzorndna ve tvaru obdélniku presahu jicfho vlastni{ bok
zubu hiebene; obdélnik je omezen dvima pfimkami rovnobdinymi
s M a dvima pfimkemi kolmjymi na m . Je to provedeno proto,
aby byla patrnd orientace roviny V viadi boku zubu. Pohled
do vy v prafelné poloze je v obr. 5.1b., Rovina v Jje tedn&
boku wubu; zub se j{ dotykéd podél charakteristiky ¢, aklon&né
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vadi m pod dhlem . ,, viz vsztahy (3.25), (3.34). Plocha subu,
evolventni Zroubovéd plocha, m& minimAln{ - nulovou - k¥ivost

v Tezu povridkou c, ; smdr povriky €, budeme v daliim povafo~.
vat za smér prvnf{ hlavn{ kfivosti plochy (index I), tedy K11=0.
Maximélni{, druhd hlavn{ kfivost l(n1 Je v ¥ezu plochy rovinou
kolmou na povrdku <C,. V horni 3&sti obr. 5.1c je nakreslen
pehled na kolo 1 odpovidajfici nArysu obr. 5. 1a, Jestlie s timto
kolem sdru¥{me jiné kolo vytvoFemné ti{mt&Z h¥ebenem, dostaneme
soukol{, obecnd s koreke{ 3, a kola budou spolu zabira¥ podél
pFimky zébdru n , P¥{mke n je spolednd tedna zAkladnich vél-

el majfof smér kolmice roviny ¥ ; ndvrhové vdloce r,; protini
v bodech M. . PFi z4bdru kol se zibIrovy bod posouvd po n ;

jeho libovolnou polohu L lze urfit soufadnicd 9ti (v Selni
rovin#) nebo g,; (mdFeno podél n ); vedjennd jsou vhzény
vatahem (5.1). Orientace je takovd, Ze pfi g¢; >0, gni ~ 0
se vzdalujeme ose kola | ; pro spoluzabirajfci{ pir kol pak
platf{ vztahy (5.2), viz schema na obr. 5.1d. Na obr. 5ic Jsou
na zédbdrové pi{mce N vymnadeny body M‘I T R N odpe\;:{- ]
dajfci body L' , A, na povrice Cia .

Polem&r kiivosti zubni plochy v &elnim Fewsu pro obecny bod
plochy L je mo¥no zapsat vstahem (5.3). Rovina druhého hlavni-.
ho Fezu avird s Seln{ rovinou dGhel be , tak¥e pro druhy hlavni
polomdr kiivosti 1 /K ; plati{ drunj ze vstahd (5.4), Kfivosti
Ky 2o Kp; v urditém bodu L. definuj{ mfistp{ viastnesti plochy.

Dotyk ploch zubd budeme popisovat a hodnotit ve vziahu
k rovind ¥ , kterAd je spolednou tefnou rovinou zmubd v zdbiru,
Obr, 5,2 piedstavuje pohled do roviny » . Dotyk mubd nastévi
v urditém bodu L zébdrové pfimky. Plocha mubu kola 1 (resp.2)
se dotykA roviny » svoji{ povrdkou c, (-¢,}, kterd svird a pfim
kou pn tdhel Y, (y,). Povrdky C,,C, spolu sviraj{ tzv. Ghel
charakteristik = y,+, (Ghly ; Jsou orientované), Ve
smdru c, (resp. C, ) nen{ plocha zubu kola 1 (2) zak¥ivend,
tak¥e prvni hlavn{ k¥ivost je mulovd, K, , =0 (I,(Iz= 0:2):
Maximéln{ zak#iveni zubni plochy Je ve sm¥ru kolmém na c,

(resp, c, )} tato drubk hlavni kFivost m& hoddotu Mo A | E
viz (5.4). Pisme v daldfm jednoduse K .,=K,, Kp,=K,.
Dotyk ploch zubl nahradfme dotykem rozd{lové (ekvivalentnf)
plochy s rovinou. Tato rozdflovd plocha md hlavn{ kifivosti
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KI = L(J.i". - Uvafujeme-1i smysl ¢hlu charekteristik ¢ shod-

Jeko emysl W,, tj. edc,% ¢ {obr. 5.2), pak rovina kii-

vosti Krje 0od roviny kifivosti Kzac‘ch\‘le::.g v tém3e smyslu ©

(014

n

thel ¥ & rovina ‘s::'*i'fosti{(n od c,0 tentyZ vhel, viz obr, Beda

ten

rro vvecené velidiny plati vztahy (5.5) 8% (5.7), viz /24/.

Geometrické misto bodd na dotykajicich se plochdch stejnd
navzé jem vzdélenjch o velmi malou vzddlenost (v diferencidlnd
geometrii tzv Dupinova indikatrix), je zde elipsa charakterizo.
vand uréitym pomdrem délek poloos A . Dotyk subnich ploch a do-
tyk ekvivalentn{ plochy s rovinou maji{ tutéZ indikatrix, 3ili
shodny pom&r A podle (5.7). Stiedem indikatrix, zde elipsy,
je bod L , viz obr. 5 2

Pri silovém dotyku se podle Hertzovy teorie plochy zubii
dotykaji v plo3ce ohrani¥ené rovn&Z elipsou; smdr jejich os je
shodny se smdrem os indikeatrixy, ale pom3r délek poloo.svjo odli
v piipadd A <1 plati v <A , ve zvldStnim pifpadd¥ A=w=1.

Pri silovém dotyku je tieba urdit dotykovy tlek a velikost
dotykové elipsy. Prib&h dotykovych tlakii nad dotykovou plodkou
tvoid polovinu trojosého elipsoidu; uréuje se maximAln{ dotykov
tlak Pp_, uprostied dotykové plosky. Pro urdité konkrétni sou-
kolf e ur&ity bod zabdru lze pro dotykovy tlak p, psat vztah
(5.8), xde K, je vysledny soudinitel zadvisejic{ na materiddech
kol, ki*ivostech zubnich ploch a na bezrozmérném souliniteli L:r
viz /24/; F  je norm4lni sila, kterou jsou zuby na sebs pii-
tlafovdny, - Podobnd pro délku delS{ poloosy ad dotykové elipsy
(nezmpéﬁovat se ste jnd oznalenou vzdilenosti os nekorigovaného
soukolf) u urditého konkrétniho soukolf a urdity bod zdbdru
platf{ vztah (5.9), kde K, Jje vysledny soudinitel zévisejici
na materiilech kol, kiivostech zubnich ploch a na bezrozm&rném

souliniteli k, , viz /24/

x) V préci /15/ neni dbéno rozdilu A, v . Urduje se A a p#i
v¥po&tu dotykovych tlakid se uvazuje ¥ =A .



<4

V souvislosti s urdovénim dotykovjych tlakd uvedeme jednu
dileZitou a zajimavou vlastnost Eroubového soukol{ konssatova-
nou (pokud je ném znémo poprvé) ve /25/.

- UvaZujeme soukol{ korigované zphsobem 2 (nebo 0): nivrhevé
vilce polom¥rd r,; se navzdjem dotfkamjf{ v ndvrhovém bodu P .
Pomdr r;t/rvzjo mo¥no velit p¥i gdagfeh podtech subd (pFevedu)
ve =nadném rossahu (vlastnoat odlisnd od Selnfch soukeld a =
hlediska konstrukdn{ho vlastnost vfhodnd). PovaZujeme ma repre-
zentativnd hodnoty kiivost{ ploch subl, sphseb jejich dodyku

e hodnetu dotykového tlaku préwZ v ndvrhovém bodu P (analogicky
volime u Selniho soukol{ pol). Naskjt4d se otdzka, jaky vliv mh
u urditého soukolf{ (s danym pFevodovym pomdrem a danym pomd-
rem r‘w/r‘,z pfi konstantn{ vzdilenosti os a ) tdhel mébdru o,
(u Selnfho soukoli Ghel m&bdru vyramnd oviiviuje dotykové
tlaky }. U Sroubového soukolf dGhel wdbdru X, sice virazn¥
oviiviuje k¥ivosti subnich ploch, thel zk¥{Yen{ povriek

(34m v3t3{ oc,,, , tim v348{ y ), ale eoudin hlavnioh kiivest{
KyKg romdflové (ekvivalentni) ploehy sistdwd konstentni.
ProtoZe soudin KKy v podstatd urduje imosnost povrchu
(dotykové tlaky), konstatujeme, %e thel zibdru dnosnost po-
vrchu prakticky neovlivnuje. ProtoZe ndvrhové vilce jsou
svldStn{ p¥{pad zubnich ploch (pro o, , = %- ), je soudin
hlavnich ki*ivest{ jejich ekvivalentni plochy roven uvedenému
soudinu K: K]I. hlavnich kiivosti{ rozdilové plochy zubmich
ploch (vle pro nAvrhovy bod P ). Bem ohledu na pfevodovy po-
mér je pak soudin KI K]I funke{ pomdru Cva /rvz .

Al

6 Analfza z4&bEru zubdbd Sroubového
soukold

6.1 Dvouboky zAbér ozubeni

Dvoubokym sabires mzfvdma strudnd 8innest soukeld besm
bodni vile, kdy jsou soubasnd v dotyku obd strany zubd (PS‘OVé

i levé boky). Tento stav neni pro silovd soukoli typicky, pro-
e zajikfuje bodni vile. Dvouboky m&bir

toZe v tomto piipadd s
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nastdva pri nuceném vymezeni vile (u nékterych machanizmﬁ),
pfi né&kterych zpisobech kontroly kvality ozuben{ a pfi vyrob-
nich procesech - obrdZeni, Sevingovéani{, Zde budeme dvoubeky
odval sledovat pravé s ohledem na Sevingovéani, protoZe vysle-
dek operace - kvalita dokonfenédho ozubenf{ - zivis{ znaéné na
z&dbdrovych pomérech néstroje s obrobkem, Nejdiive bude sledo-
van dvouboky z&b&r Selniho ozubeni{ -~ jednak pro osv&tleni
déji a jejich interpretaci, a také z toho divodu, Ze aZ dosud
se z4b&rové pomdry mezi Sevingovacim nAstrojem a obrobkem
sledovaly na nédhradnim €elnim ozubeni.

6. 11 Dvouboky zadbér &elnfho ozubeni

Fa obr. 6.1a je nmmnadeno Seln{ ozubeni{; budeme sledovat
pouze jeho profilovy zAbSr. Je vymnafen zub kola 1 v symeiric-
ké poloze viZi spojnici os a obd zébdrové pidmky A, A, ,
A"‘ A‘z piisiuind pravim a levym bokim zubu kela 1, Na mi-
birovych pifmkieh jsou vyzmadeny bedy B,, B,, B. . B‘z
v nich% se sti{di jednopirovy a dveupirovy sibdr. Plat{
AB,=A,B,=A,B, = A B, = pyp -

Pro znédzorndni podtu subd v z4bd3ru slouZi obr, 6,1b, kde =zph-
sobem sloupcovich diagraml je vyEnaden pedet subl v m4b¥ru :
vyska sloupce 1 cm mnad{ jeden pir, 2 cm pak dva piry. Sloup-
ce jsou vynASeny od sékladni{ S4ry amdrem dolli u =Abdrové Used-
ky levéhe bokm kola 1 a nmopak naheru u Eébdrové dsedky pra-
vého boku téhoZ gubu, Na obr. 6, 1b je tedy patrno pro libo-
voln$ bod na sAbdrové sedce levéhe i pravého beku mubu kela 1
(bod 1ze urdit soufadnici g nebo Rg ) kolik phrd zublk je
v mibSru., Urdeme nyni v jakém vzd jemném sledu probihéd zédbdr
na levém a pravém boku, V okamZilku, kdy »sub kola 1 je v na-
krealené poloze na obr., 6. 1a, mabird lev§ bok v bodu L4

a soudasnd pravy bok v bodu R, . Body S R.; vyznadend

v obr. 6.1b mabiraji{ tedy soudasnd, Na obr. 6.1c jssu oba
pfedchox{ diagramy sloufeny na Zasové gdkladnd, jeo tam tedy
L,= R, , takie vzé jemnd vzdélenost bodd P AJ. rovna lo-
mené tlousfce mubu kola 1 na valivé kruZniei S, , (viz

ol
obr. 6. la, kde S, , Jje vyznalena tudnd),
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JeastliZe na obr. 6. 1a pravy bok bude zabirat v bodu @ urde-
ném soufadnic{ p'ga' , bude v tenty# okam¥ik levy bok mabirat
v bedu @' wurdeném souFadnic{ Lga (epostorf u Q vyynechém,
stad{ index levého boku). PretoZe R Q= L,Q', plat{ vstan
(6.1).

P#i kreslenf diagramu 6.1c postupujeme bud jak bylo uvede-
ne, t.J. wtotoinime body L, , R, , nebo oddilfme body P
e miru agqg = g{w ., Lze oviem té% vypeditat primo vmdilenosti
A:.Aq resp. A,_A'.,_ } to je namadeno v prvnim Fdiu vsta-
hd (6.2), (6.3). Vzdilenosti vyjddifime spisobem obvyklym pii
urSovén{ trvén{ m&bdru, dile pouZijeme vztah (2.28) pro vyjédiend
gﬁ;‘” Gpravé dostaneme vyaledné vztahy uvedené pod (6.2), (6.3).

Na obr. 6.10 jsou body Q , Q! snAzorndny jednim bodem
Z diagramu 6. 1c je patrné, Ze dochéwi-1i k 24dbdru v bodu Q .
zabiraji{ na pravém boku dva piry profild, na levém boku jeden
pir. Cyklus zébdru obesu bokd sledovaného zubu kola 1 lze podle
obr. 6 1c romloZit v tomto pifipadd do sedmi Gsekd, v nichZ za-
birajl postupnd (2), 4, 3, 2, 3, 4, (2) péry subd, Prod v prvnim
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a poslednim dseku divdme &{slici 2 do zévorek, bude vyav&tleno
déle. Ve skutefnosti zébdru pravého boku sledovaného zubu kola 1
inned nésleduje (a té% predchézi) z4b&r pravého boku nésledujiciho
(p¥edchoziho) zubu kola 1, Casovy usek at ,po némZ se sledevany
asj z4bdru opakuje, odpovidé méklmdn{ romtedi Pt ® je urden
vetahem (6.4), viz obr. 6. 1o, Uvafovdn{ daldfch pérd profild

se v obr, 6.1¢ projevi opakovénim sloupcovich diagrami (vyzmaSeno
Shrkovend). Tak dojdeme k zhviru, Ze v prvoim a poslednim =z uve-
denych sedmi Gsekl zabiraji{ ne dva piry, ale tii péry profild.

Obdobné jake jsme uvafovali profily bokd jednoho zubu kelsm 1
a spoluzabirajicioh profild jedné zubn{ mewery kola 2, mieme
nsopak uvaZovat profily bokd jednoho zubu kola 2 a spoluzut.iir@-
jied profily zubni mezery kola 1, viz obr. 6.2. Dojdeme ke shod-
nému Sasovému sledu podtu zdbdrd, vis. obr. 6.1c a 6. 20.

Casovy pribd&h podtu zAdbdru gndzornZny na obr. 6.1e¢, 6,20
miA v rozsahu At (resp. Pip ) dve body, podle nich jo podes spolu-
zabirajicich pérd symetricky. Na obr. 6.1c je to bod L, =R, ,
co% je pilicid bod Gsedky B, B, a déle pdifci body usedek A,B,
e B,A, ; naobr 6 2c je to bod L,=R, jakoZto pilfci bod
Gselky BB, = palfof body tseSek B'A, a ALB, .
Tyto body symetrie, vyzna¥ené ne obr. 6.10, 6.20 dole tudnfmi
Fipkami, odpovidaji{ symetrické poleze zubu pastorku (ebr, 6,1a)
a symetrické poloze zubu kola (ebr. 6,2a) viZi spojnioi os kel,

Ja u¥ bylo uvedeno, lze p¥ibli#nd wébdrové pomdry Sreubového
soukolf{ tvoReného Sevingovacim nédstrojem a obrobkem posuzovat
pomeci néhradnf{ho Selnf{ho soukoli, Uvedme p¥i této pF{leXitosti,
%e pii Bevingovadni vemikaji ndkdy typické chyby profilu (evol-
venty) obrobku : prolékliny ve stiedn{ &dsti profilu { "v okeld
roztedné kruinice®, jak se obecnd ¥{kd). Byla vyslovena a praxi
ovdiena hypotéza /6/, %e tento nedostatek veniké ve fézi wmibdru
p¥i niZ je lichy polet pard profild, Pfitom vznikA nerovnomérné
rozdSleni p¥{tlefné si{ly a vEtE{ dibdr materiilu na jednom bokm
zubf, Nap# pokud by kolo 1 na obr. 6.1 bylo obrobkem. nastiva
t¥{pdrovy zAbSr v okoli bodu P : jestlife nap¥. pravf bok za-
bird v boa¥ P , zabiraji soudasnd dal#{ dva levé boky t.sh_oa
gubu (v oblasti dsedek A:BL a Ble'z_ ). VE&t3{ db&r nastane
tedy na pravém boku =a pravé ve stfedni SAsti vydky profilu,
Toté3 ovBem nastane v jiné rési z&b¥ru u levého boku kela 1,

- Podle této hypotézy neni na zévadu st¥{ddni sudfch po¥itd

pdrd zubh v m4bdru, tedy napt, stiddéni 2 - 4.
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Podminkou, aby vymizel Gsek s t¥{pdrovym séb¥rem na obr. 6.1,
miZeme padle obr. 6 1c, v nEm: L Q » psdt naps, L A = Qqu-
ProtoZe podle obr, 6.1a je L A* R A, , 1lze tuto podLitlku psit
68 R.A =R 1Aj 00z m-.‘!i %e bod R, mus{ laiot uprostied
dﬂrové tsedky A,A, (a boa L, pek uprostied A A )

Bude-li toto :plnSno. pak diagram v obr, 6. 1% bud.. symetricky
pbdlo vedorovné osy, t.j. horn{ a doln{ %4st, predstavujiol po-~
.;Iry na levém = prnvém boku, nebudou naveé jem pfesazeny a bude
A, "Jﬁz 5 B =B,. - Tato podminka je uvéddna v Ao Naar

6.12 Dvoubok§ zAbdr Zroubového ozubeni

Na obr, 6.3 lze sledovat z&bd3r Sroubového soukoli korigova-
ného mpdsobem 3. PF¥i sledovin{ zibdru zv143f na levém & pravém.
boku zubu kole 1 (analogicky jako u Selniho ogzubeni na obr, 6.11),
postupujeme podél zAbdrovych p¥i{mek (kteréd zde pii P‘ + O ne- :
le#%{ v Zeln{ rovind). Body zéb&m lze ur¥it soufadnicemi gM .

g‘" mai‘onf'mi od bodd M, , M (prisediky zdbdrovych piimek
s pAvrhovym vAlcem)_ Vhcézeni a vychizon.{ pird zubd do a ze mi-
b¥ru se d5je v intervalech rozted{ Pnb -

Na obr. 6.3 je kolo 1! soukoli enéAzorndno nirysem, plhdorysem
a Fezem A-A tednym k zékladnfmi vAlci, v ndmZ leZi zé&bdrova
p¥{mka pravého boku zubu. Z&bSrovd pFimka levého boku protind
rovinu Fezu v bodu M:. Pro urdenf sledu zAb&rd na pravém a le-
vém boku wubu kola 1 uvafujeme okam¥ik, kdy bod L4 levého boku
zabird v bodu M: . Rovina ¥ezu A-A pro_t:[né levy bok mubu
v kifivce, pravy v piimce. V okamZiku, kdy levy bok zabiri
v bodu L, , sabird pravy bok v bodu R,. Casovy sled z&bdru
pravého a levédho zubu Eroubového soukold{ zndzornime analogicky
jako u Selnfho soukelf (obr. 6. 1c) sloZenim jednotlivych dia-
grami pravého a levého boku, V tomto dasovém sledu bude L =
a boday M,, ‘M, se navzhjem veddli o miru Ag,q, PTO niZ plat:f.
podle obr. 6.3 vatah (6.5); vedélenost A,A, 1ze urdit podie(S. 51.
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sin|2b A
2° s + 8§ cos [3,,4 (6.5)

A = — A
Ina “'cosFH

on L
‘,éasov sled zabérd leveho a Praver.ho
bokv zubu:

AIR S tg‘x{:w_*'g“tv
b4 cos P;,.,

— &gy (6.6)

==
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Z dosud uvedendho je patrnéd, Ze trvén{ zdbdru (vztahy (3.16),
(3,37))a sled dvoubokého zAb¥ru jsou korekc{ 1 mebo 3 natolik
ovliivnény, %e je t¥eba pii jejich vySetrovén{i pouZft uvedeného
exaktniho prostorového fedeni, Je to zplisobeno vezdalovinim zé-
bErovich pii{mek od nejkratdi pifi{dky os kol, VySetiovéan{ pomoai
néhradniho rovinného ozubeni miZe byt pouZito s pfijatelnou mi-
rou vystiZen{ skute&nosti jen u soukoli s korekci O nebo 2,

6.2 Rychlostni{ pomdry v bodu =édbdru

Rogbor sikladnich relamci{ rychlost{ bodového zé4b3ru obecného
prosterového ozubeni provedl Doc. ing. J. Rosenberg CSe,/21/.

Na obr, 6,4a je snAdzorndna sdbdrovi pF¥imka N obecnd korigo-
vanéhe Sroubového soukol{., Z&bEr v uvaZovany okam¥ik nastlAva
v bodu ( urdeném vektory v. . Bod Q kola 1 mé rychlost v, ,
tenty% bod kola 2 rychlost v, - Relativni rychloat V“ 2V, -,
jo kolmd na N . V uvaZovaném okamZiku jsou na plechdch mubd
urdité body Q; ( i=1,2, t.j. bod Q, na plo¥e zubu kola 1,
Qz na ploSe zubu kola 2), urdend vektory r.+ds; ; boay Q
pe uplynut{ Zasového \seku dt spolu budou zabirat ¥ bodu Q' .
B3hem anaového elementu dt probdhne bod Q, drdhu Q Ql y bod Q,
dréhu Q,_Q , pro nd% plat{ vetehy (6.7). Pro vr.di.‘l.enost QQ’ _
na pfimce z&bdru plat{ (6.8), kde y, je rychlost zébdrového bodu
na primce wAbdru, Pro vmdédlenmosti bodd Q, Q', Q; plati podle
obr, 6 ha vztah (6.9), ktery lze piFepsat do tvaru (6.10)., D¥1{-
me-11 posledni rovnici Sasovym elementem dt , dosf&vame (6.11).
Virasy 'dg;/d_t pfedatavuji rychlost zdb&rového bodu po plochieh
zubu; owznadime je ve takZe plati (6.12) a (6.13), Strusnsd
wmifeme konstatovat : rozloZime-1i rychlost w; do smdru n a do
smdru kolmého na n , pak prvni slofka je v _ (rychlost zdbdro-
vého bodu po =4bdrové pFimce), druhé slodka je m&pornd vzati
rychlost w_. (vm Jsou rychlosti zéAb¥rového bodu po plode
zubfi), viz obr, 6. 4b,

Podle obr, 6.5 odvod.iﬁ- Jednoduchy vztah pro Ve: UvaZzu-
jeme-1i kolo 1, skl&dé se rychlost w, bodu Q ze dvou navzé jem
kolmfch sloZek, jejioh# velikosti jsou w.r_ , a w,®, (o,
Je polomdr ki¥ivosti evolventy v bodu @ , t.j. k¥ivost plochy
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F.i .. 6.4

"".‘ (rL]
Q,Q' = v, dt = @, (v, + ds,)dt =

- (w x 7)dt + (@, xds,)dt =

= v?dt = v, dat
Q,lQl = vzdt

QQ = v, dt = Adgn,n

=4 i == t
G, +Q,@ = Q.+ Q,Q = QQ
ds, +v,dt = ds, + v,dt = v, dt
d5¢ o ds ~—
E{_+v1 = EEZ e e
vg4+ 91 = VF?. k= vz = V.

> (6.7%)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.44)

(G612

(6.13)



1
d‘|
\::: v,
\.. e n
. Vh
3
208
AN
\\I
V= A cos[}b,' (6.14)
2 2 2
v'I'-'J| = V1 = Vh CG“lS)
2 2 4= z
vFi = wicrb;SIHPbi +q;) (6.‘16)

xubu kola 1 v bedd (] v Fewu Selnf rovinou). Rychleat v, rou-
loZi{me na dvd slefky, z nichf jedna, v, , lei{ na sébdrové piimoe,
druh& le#f v tedné roviné plochy mubu. Protole slodke rychlosti
¥, , kterd mi vslikost w4 Je kolmk na n , platf (6, 14),
Pro velikest rychlosti w_,  plat{ podle pfedsheziho (6,15). Po
dpravé, nebo p¥imo = obr. 6.5 dostAvAme vstah, ktery pre oba
Sleny, t.J. i=1,2 je mapeén jako (6.16).
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Je t¥eba ur¥it rychlosti v libovolném' bodu zAbdru @ .
Polohu bodu sébdru urdujeme souitadniof gy; méifenou od bodd
M- MI; . Rychlosti budeme definovat v rfiznych soufadnicovych
soustavéoh, jejiochZ spolednjm unakem je to, ¥e jedna = jejich
os je rovnob¥¥nd se mébdrovou pifimkou n . SloZky rychlosii v,
v, do této osy mus{ b¥t rovny v, . Volime-1i rovnob&insd se
smirem mibdrové pfimky prvni osu soufadnicové soustavy, tvoidi
druhé dvé rovinu rovnobZZnou s rovinou tednou k bokdm gubl
v zébdrovém bodu

Podle obr, 6, 6a,b zavddime t¥i sou¥adnicové soustavy
Gymy§)i (Aypty)g 4 (A0, 9),. Oay §,2,, A, mayd
stejny smdr i orientaci : maji smdr zébirové pi{mky pra-
vého boku zubu kola 1 (pro kladn¥ uvaZovanj thel zéhlru}

a jsou orientovédny tak, jak postupje mAbdr piti W,y < G

Osa § prvni{ soufadnicové soustavy je kolmé na nejkrati{
pfidku os kol, t j. rovnob¥Znéd s pf{mkou m obeoného h¥ebene
urdujfci dGhly sklonu 13"":2' Kladnéd S4st osy § Je oriento-
véna do poloprostoru urdeného kladnou 34st{ cay Z , Sou-
Fadnicovéd osa v, dal3{ soustavy mi sadr charakteristiky Cs s
jej{ Kladny smysl je orientovén do poloprostoru +Z , SouFad-
nice V. posledni soustavy mi sm¥r charakteristiky ¢, a jeji
kladny smysl je orientovén do poloprostoru + Z, , viz obr,6,6a
(osa Z, je v 0, orientovina opa¥nd neic.o,_ pfi opadné orientamci
z=2, a &, ). Poloha uvedenych soufadnicovich soustav je
Jasn® patrnd z obr. 6.6b, co% je pohled do apoledné teZné ro-
viny zubd v zédbdru.

Vatahy vyjadfujici w. v uvedenjych soufadnicovjich secustavich
jsou uvedeny bez odvozen{ v Tab. 7. (Soufadnice g, , 942
jseu vézény druhym vztahem v (5.2)). Odvomen{ bylo preovedeno
pomoci transformadnich matic /5/ a nen{ uvedeno z divodd eme—
zeni rozsahu zpravy,
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Tabulka 7

Ryohlosti kol Eroubového soukol{ v zdbdrovém bodu

v, = @, €08y, COS [>us "li =
— e, co5byq (ryy Sinsrm, + cf;*[}h) 1, -
ety B (e + Gayinsina ) s
v, = m,‘rhcospb“ 1; T L (6.17)
v, = mzrvzcosumcospvz 1; =
—wW,cos Pvl (r\.zsincxhv - Cog:f;bz. )_1"[ 2
+ WZSi“F’vz(rvz T 942 Si““tvz) 15
v, = cdz'r'b;cos(sz“lf kb hs /

v, = @,r,, cos qu s A (rp,tgecy,, + 9%4) 1.34 e
=Wy, Sin (5’01 1»1

N ‘4.’:"_},25"5[352131 o .

ey L1y, singsin oz — 05 (pta00h2 + guz)1 ¢t Y

23 uzcrbz“"'l" sinfp, *SINY (o g™ pye * 94231 Y54 )
v, = w,n,, cos [sz‘l a2 ¥ @z (rbztB Lyg * 3*-2) 162 e 1

== sz_bz S;H rsb7'1 »2

G = “-’1‘@1‘:05[}’“1«\1 =
+m1 [(\'bq tgdt\d. =} fahl)COSLP == rb45‘lnpb1sinl+lj1mtz_+

(6.18)

> (6.19)

1-‘:“')"I. [(r\n tg‘xtv-i w 9{4) sin l‘P & rb-\ COS"{" 5‘"&51]1 ya 2,

v.=—V —v._=—"Y =M .tq_'z_-viu2

(6.20)
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6.3 Sklugové pomdry v bodu zdbdru

U rovinného ozubeni nastdvA skluz pouze v Seln{ rovind, Skluzové
pomdry se hodnot{ m&rnymi skluszy 611 nebo podle prof, Sejvlia mdranjmi
otéry Aqj; 1=4,2 , vis [2] .Elementérn{ Zésti profild, kterd se o sebe
otirajl v Sasovém dseku df , jsou urdeny elementérnimi vekiory dsi , Je—
jichZ nositelkou je spoledni tedna mubnich profild (v Selni rovind) v bo-
du zbdru. Zavedeme-1i do této tedny jednotkovy vektor 4. , plati (6.
21a), kde vpi je rychloat mdbirového bodu po profilu, v; je rychlost
bodu zhbdru, povafujeme-1i ho za bod kola | , Vetahy pro mérné skluwy
a otdry lze psat v podobd (6.21), (6.22). Je-1i v nich 1=4 , Je j=2
= naopak,

V dal¥im je navrZeno hodnocen{ analogickymi kriteril i ¥roubového
ozuben{ (a libovolného jiného prostorového ozubeni s bodovym dotykem),
Rychlostmi v, a relatival rychlostdi Vi‘-} ne jsou zde totiZ sklumové po-
wiry vystifeny; rozhodujici je obrazec rychlosti v,. z4bérového bodu
po plo¥e zubu. Na obr, 6.7b je namnalen trojdhelnik urSeny elementérnf-
mi drahami d$1 :dszl""‘“’“ sibdrového bodu po plochdch zubu (viz téX
obr. 6.4). Tento trojdhelnik je podobnf trojbhelni{im rychlosti (uvedeny
na obr, 6,7b v slvorce). Dréhy ds, ,cls, romloii{me do smiru relativn{
rychlosti 942 a do smiru na ni kolmého, Ve smdru relativni rychlosti
mifeme pak definovat mdrné skluxy vztahem (6.24), Pro urdeni trojéhel~
n{ku elementérnich drah (nebo rychlosti) na obr, 6.7b je tZfeba zavést
daldi veliSinu » , co¥ je pomdr slofky drah kolmé na relatiwn{ rych-
loat k drédze ds,,_, viz vatah (6,25), Namisto akluzl lxe xgvéat (opdt
snalogicky k Selnfimu soukolf) m¥rné otdryA; ,viz vatah (6.26). Ve vmta-
sfoh (6.23) a% (6.26) je soudasnd i=4 ,j=2 , nebo naopak.-Velidiny
&, ); jsou algebraické, ¥ je velidina kladné,

K vystifeni relaci skluxd a rychlost{ bodového zhbéru prostorového
osubeni je tedy tfeba dvou parsmetrd, t.j. bud (6,,¥), nebo (G,,V ),
respektive bud (J,, v ) nebe (A,,% ).

Vatahy (6.24) = (6.26) platf{ i pro rovinné osubeni; jsou v tom
pf{padé rovnocenné vstehtm (6,21) a (6.22).

Poznémka
Symboly G, \ , v poufité v odstavei 6.3 majl Jiny vysnam ned

tytéZ symboly pouZité v ostatnich kapitoldoh a odstavcich,




-fp
A Celni ozubent
d$4 (vp4) 15
=t o odlfwVydbe ol Al (6.21a)
ds, (v_,)
(ds; - ds:).1 v: —w:)-1
G; = J s=( i —wv;)-1g c6.21)
d‘;", Vi .15
ds; -1 v+ 4
.= = 6.
Nelbrymeprk v (6.22)
b Prostorové ozubeni s bodovym zébérea
ds"z Ads .
(7‘24) (V,‘ )
s ds. = v at
Bl 1 (6.23)
dsijz vji dt

ds;: o -
G". = 1) 2 d'u = vjl (G 2“!)
Sk d,i 'ds;j dsi‘d‘ij VFE vji
ds,--
J
Ids;xds;| vy x vl
Yy = d 2 = v.’_ -
3 5 (6.25)
lag;x dsj;| _ Twg; % vl
B dsz.. - \rz
Ji i
dsi . ds;j VFj Vi
P =
ds. -ds;; s
i i Fi (6.26)
_ds; -ds;i v c vy
A8y 485 Yei " Vi
obr. 6.7
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6.4 Stopa 24bdru na boku zubd Sroubového soukold

Sroubové soukolf zabird obeond bodov& MnoZina okamZitjch
bod# zdbdru vyplhuje v prostoru rdmu dréhu séb¥ru,Mnofina tSohlié
bodd v prostoru kola vytvi#{ uriitou k¥iviky na boku zubuj tato
kiivka byvA oznadovéna jako "aktivni kiivka boku subu®, nebo
"kivia (postupného) dotyku”; zde bude oznafovéna jako "stopa
=2fbdru na boku subu®, KaZd$ bok zubd kola (Lev§ nebo prn;;s
mé svoji Lkifivicu mébdru a svoji stopu. Odmyslime-1i si plochy
zubd e piedstavime-11 si, %e s koly jsou spojeny poume kifivko-
vé stopy zdbdru, pak tyto samotné k¥ivky jsou schopny zprostiedko-
vat pfenos pohybu mezi koly. P#i rotmci kol postupuje zmabdIrovy
bod po stopdch B4bdru a po kiivce =z4bdru,

Stpopu z4bdru lze definovat té% jako geometrické mfsto pré-
sed{kd wubniho boku otéd¥ejiciho se kitla s ki¥ivkou zdbdru. Podlea
toho budeme v daldi{m vySetifovat stopu mAb3ru kola ¥roubového
soukold.

K¥ivkou z4bdru je u evolventniho ¥roubového soukoli piFimka
dotjkajici{ se tednd v bodech L,, I, =ékladnich vilecd, Peotodi-
me-1i kolem 1 (nebo kolem 2) tak, aby wékladni ¥rouboviee gubu
kola 1 (2) prochézela bodem I, (I,), je piimka dbdru v bedu L,
(It)' kolm4 na zékladn{ Froubovici. Je tedy poloha zmébdrové .
piimky vi3i uvaZovaném kolu a tfm i stopa zdbdru nezAvisld na
protil;ole. RAznéd poloha protikola resp, riend protikola evlivn{
pouze polohu zibdrové piimky a stopy z4b3ru v osovém sm&ru,

Nea obr., 6.8 je znhzorndno kolo urdené eédkladnim vdloem Iy
a sklonem zAkladni #roubovice (3;, ; pfimka zAdbdru se doiyki
gdkladniho valce v bodu I . Zavedeme soufadnicovou soustavu
(x., Nyt ) pevné vézanou na kolo tak, fe osa z je osou kolaj

ve v§choz{ poloze prochézi osa x bodem I . Po zékladnim vélodi

se vali rovina 7 ; pfimka v ni leZfed{ a svirajici s oscu

kola thel (3, opisuje ploohu boku subu, Pooto¥i-1i se kelo
prot{ni pi{mka zdbdru plochu zubu v bodu @ ; AT
odem () proohdzd povriéka p=L QTL".
wr, ;bed Q

o thel "P -
ten je bodem stopy zébdru. B
Rovina T obsahujici p poétupudu rychlosti v = :
Jiko¥ts bod stopy pustupuje po povrice P rychlostd v, sinf3,;
to je kinematioky zédkon vytvateni stopy zébiru.
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L (6.29)
J
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Urdeme souvislost thlu odvalu ¢ s polohou bodu zébdru Q
na zéb&rové pFimce - ta Je m¥fena soufadnici q, resp, 9¢
Zavisloat dostaneme vyjédd¥enim vsedky I Q , viz (6.27). Soufad-
nice stopy zédbdru v proatesy {w,y,z) lze zapsat vztahy (6.28).
Zavedeme-1i v Zelni{ rovind pro bod Q peolérni souiadnice W 2 Mx s
platf{ pro n¥ (6.29), Z prvufoh dvou vztahd (6.28) nebo z dru-
hého vztahu (6.29) md¥eme urdit zhvislost P ma vy ; je zapséna
jako (6.30),

Nézornou pifedstavu o stopd z4bdru a dals{ vetahy pro ni
ziskdme = rozvinut{ plochy zubu, To je na obr. 6.9 - zde je
rozvinuta plocha wubu zndzorndnd v obr. 6.8, Ve shodd s postu-
pem v odst. 2.4 budeme odpovidajici{ veli¥iny ne skutedné plo¥e
subu & v rosviouti{ oznadovat stejnd, ale malymi a velkymi pismeny.
Pro polomdr zAkladn{ kruZnice Rb v rozvinut{ plat{ diive uZ
uvedeny vztah (6.31). Pro oblouk I'I"sékladn{ kruZnice a p&f-
sludng st¥edovy thel $ plati (6.32), odiud zﬁviuxo-t% na @,
viz (6.33). Pro rychlosti v ,V, na sékladnfch véleich plati
(6.34); jejich vzhjemnA zévislost je (6.35). Pro dhlové rych-
loati w, S , platdi (6.36).

Odvaluje-1i se v obr. 6.9 teSna k zékladni kruZniei I"1"
rychloati S% , vytvaii{ se stopa pohybem bodu } . Temto pohyd
mé dvd slelky ryohlosti : v (déna valenim : ik Kk, O v, (pos-
tupné rychlost pro E Rk ), pro ndZ plat{ (6.37) a (6.38). TeZ-
na stopy z&bdru svird s povrdkou plochy zubu bodem Q prochize-
jici thel 2 , pro ktery podle obr. 6.9 plati (6.39). Pro dhel y,,
ktery spolu v bodu  sviraji tedna ¥roubovice s povrdkeu plo-
chy (ob& prochdzej{ bodem Q ), plati podle obr. 6.9 vztah (6,40),
Jako (6.41) je psén vstah dFfve uvedeny jako (2.5), Srovnénim
(6.40), (6.41) dostaneme vztahy (6.42) - zhvislosti & a
na thlu profilu o4, - PouXitim (6.39) a (6.42) dostdvéme pro X
jednoduchy vztah (6,43). Uhel mezi tednou atopy z4b¥ru a telnou
roubovioces v bodu ( ozuadime v viz obr, 6,9; plati pro néj
(6.48). - '

U soukolf s korekci O (2) prochAsi stopa zébdru nAvrhovim

bodém P ( P ) leZfcim na nejkratdi piidce os kol, U soukold
s korekof 1\!(3) se zabdrové pifmky vzdalujl od nejkratd{ pf{iky

os ka1l o miru v ( v, ), vim ods%t. 3.2 (3.4). V disledku toho
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(6.38)
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se 1 stopa z4bdru vzddl{ od P ( ). Tuto vzdélenost miZeme
udat délkou & ebleuku Froubovice leZ{fof ne nAvrhovém vAlod
mezi bodem P (R ) a bodem, kde tuto ¥roubovici protimd stepa
z4b3ru; platli vetah (6.45) (je psén pro soukold s korsked 1,
pro soukoli s korekei 3 uvafujeme v Sitateli velidinu v, ).
Délka & je orientovani shednd s velidinou v {v.).

Pro pravedhld soufadniocs X,Y atepy mébdru plat{ vstahy
(6.46), pro poléraf ¥, , R, vetany (6.47).

7. Dodatky

7.1 Sroubova soukoli se specifickymi vlastnostmi

V nasledujicim jsou uvaZovana nejjednodus3i 3roubovi
soukoli s korekei 0. Velikost whlu Pﬂllze odvodit z néja-
ké dalsi podminky, kterd urduje specifikum soukoli. Jsou
uvedeny ¢tyri pripady.

i

Soukoli 8 minimdlni vzddleno-
s ti os . Vratme se na konec odst. 3.1 a k obr. 3.2.
Jestlize zv&tSujeme |B,| k hodnot& blizici se %/2 , zvétSu-
je se vzdidlenost os nade vSechny meze. (To Jje zTfejmé ze
vztahu (3.1), (3.2) i z obr. 3.2). TotéZ nastane bliZi-1i
se hodnoté %/2 wuhel IB,l . Existuje zfejmé takova velikost
Whlh ﬂ,# , Ze pro dany uhel os, modul a poéty zubl je
vzddlenost os minimdlni. Podminku této extrémni hodnoty
najdeme kinematickou tvahou. Vyjdéme z obecajych pomérd
znazornenych na obr. 3.2a a uvazujme konchoidni pohyb po-
lopfimky O, U uréeny pohybem jejiho poédtku 0, po piimce
0, a jejim pruchodem bodem P' . Pohyb je uréen rychlosti
nodu O, , napf. smérem k bodu0,, , jak je v obr. 3.2a na-
znadeno vektorem rychlosti. P61 pohybu je v bodu P" 5 no-
sitelka rychlosti bodu 0, , pokud ho povaZujeme za bod
polopfimky konajici konchoidni pohyb, leZi na nositelce
kolmé ke spojnici P'0, ; vektor rychlosti je ma obr. 3.2a
té% zakreslen. JestliZe uvazujeme usecku[)O lezici na

o
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pohybujici se polopfimce, ale bod O tisecky zistdva D&

ose 0, , je zfejmé, Ze tato usecka R



pri pohybu naznadenym smérem se v daném okamiiku zkracuje
(rychlost bodu O; m3 zde za nositelku osu 0, ). Konfigurace
kdy se tseika qﬂ; umérnéd vzdédlenosti os ani neprodluzuje,
ani nezkracuje, je zndzornéna na obr. 3.2c; zde totiz pri
uvazovaném konchoidnim pohybu leZi rychlosti bodd Q: ;0;
na nositelkach 0, , 0, ., Podminku minimdlni vzdédlenosti os
lzeltedy zapsat prvnim vztahem v (3.11) (z trojuhelniku
OLOzP" a jeho vyskyP'P”). Tento vztah lze upravami prevést
na rovnici tfetiho stupné pro tgﬂ4. Pro smysl majici hodno-
ty veli¢in Z a u ma tato rovnice jeden realny koten. ¥)
Jestlize pfi danych hohnotdch L a4 ,m,_ , Z,, Jje poiado-
vand vzdalenost os vét5i neZ minimélni, existuji dvé dvoji-
ce hodnot ﬂ,‘l,, vyhovujicich vztahim (3.1), (3.2), tedy dvé
feSeni.

Sio v tol 1R S el n At k4 S Ar S g B S g b
Ucinnost Sroubovych soukoli vzhledem ke znaéné volnosti je-
jich néavrhu miZe byt dosti rozdilnd. Budeme-1i za charakte-
ristickou povaZovat uéinnost v bodu zdbéru na nejkratsi
priéce os kol (je to obvykle bod pobliZ stfedu zabérové
usecky), lze z podminky maxima této Géinnosti odvedit relaci
thla B, , 3, . Vyjdeme z obecné definice uéinnosti v libo-
volném bodu z&béru Sroubového soukoli zavedené v [9] vzta-
hem (7.1). Predpoklada se, Ze ¢len 1 je hnaci. Vztah pro
i¢innost je dén pomérem vykonu na hnaném clenu k vykonu na
hnacim élenu. Vektor n,, je spoleénd normala zubnich ploch
v bodu z:-l\'t:u"er'u,ﬂs.‘z je vektor odklonény od n,o tfeci thel
¥ (odklonéni se déje v roviné vektorimn, ,V,, . Na obr.

7.1 je pohled shodny s pudorysem obr. 3.la resp. s obr.
3.1b. V daném pripadé je &Z >0 (a predpoklédejme zatim,
ze A, i B, jsou stejného smyslu, tedy zde obé hodnoty za-
porné), Pro jednoduchost zavedeme souradnicové osy g 0%
které dostaneme pootocenim os X , Z okolo osy y .

V této souiadnicové soustavée vyjadrime vektor Mgz, Viz
(7.2) a vektory rychlosti ¥, , Vv, (Jjde jen o jejich vzd-
jemnou velikost), viz (7.3). Dosazenim (7.2) & (7.3) do

*) Vv [9] se k prvnimu ze zde uvedenych vztahi (3.11)
dospélo infinitesimélnim poétem. - Kurlov C7] uvadi dru-
hy ze vztahii (3.11) jako vztah odvozeny z podminky mini-
mdlni normélné sily mezi zuby.
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s fagsi tafe 1 If'tg(Z «Ba)
Lo ta® s -]t
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(7.3)
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(7.6)
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(7.8)



(7.1) a po provedeni skaldrnich soudint dostaneme vztah (7.4)
PTO Maz . Ve vSech uvedenych vztazich nutno uvaZovat zadporné
znameni Uhll ﬁ.. . (33 . Z derivace drzu/dg“ dostaneme podminku
extrému (7.5). Zavedenim redukovaného tieciho uhlu ' a Gpra-
vou dostaneme velmi jednoduché vztahy (7.7) platné rovaéZ pro
zéporné hodnoty [, , 3, . Obecné (pro kladné i ziporné $ )
lze podminku docileni maximdlni u&innosti psat ve tvaru (7.8).
Je patrné, Ze pro béiné hodnoty uhlu os Z Jsou smysly f3, ,
3, shodné. P¥i velmi malém thiu |Z)= ¢' je jeden z unlu (3,,
nolovy, druhy je roven ~Z . PPi jeZtd meniZich thlech os

|Z]< .{:' maji dhly podle (7.8) rozdilné smysly. Yelikost uhlu
os 1Z]2 ¢' je ovSem mimo prakticky pouZivany rozsah.

Soukoli s danym pomérem rozte-
Enych primérd. Konstrukéni divody &asto diktuji
pomér pramérd kol A = ﬂi . Ovaha o tom byla uvedena pro
soukoli s korekei 2 v odst. 3.3. UvaZujeme-1i nyni méné obec-
né soukoli s korekci O, bude podle (3.20):

4
T2 cosZ ~su
HWhe o i or 2.9

Soukoli s minimdlni podélnou
skluzovou rychlosti . Toto soukoli je zmi-
néno pro tuplnost teorie Sroubového soukoli; prakticky vyz-
nam nemd., - Kinematika udi, Ze nositelky vektorl rychlosti
bodl na piimce, konajici obecny prostorovy (Sroubovy) po-
hyb, tvofi osnovu hyperbolického paraboloidu. Klademe~li pu-
sobisté vektord rychlosti do bodd, jimz nadlezeji, pak konco-
vé body lei na pPimce, patfici do druhé osnovy téhoZ hyper-
bolického paraboloidu (do niZ patfi i uvaZovend primka) [1].
Na obr., 7.2 jsou znazornény rychlosti relativniho pohybu
2:1 bodil na nejkratsi price os kol. Stadi uréit rychloSti
V:: bodu 0, a V:: bodu Oz ; vektor relativni rychlosti V4
libovolného dalSiho bodu je rovpobéény s rovinou (xlz) a tvo-
Fi pfiéku mezi spojnici 0,0, a spojnici koncovych bodi vekto-

G i s
i g@? . v;. , viz obr. 7.2. Nejmen3i relativni rychlost bude
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obr. 7.2
aw,sinf>, = aw,sinf>, (7.10)
sinfsy TR ey Ee Dy i
sEnf_’u (%), Z,

sinZ
t3@4=_ it '+ co5 2> y
4 = (7. 12)
-‘T-!-COS
tgPZ=F- sinZ

leZet ne nositelce, kterd je v pudoryse kolméd na prumét spojnice

L} o2 >
koncovjch bodl vektorl ¥aq » VY24 - 7 toho plynou vztahy (7.10),

(7. 11). Vezmeme-1i v uvahu vztah (3.2), dospéjeme k (7.12).
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7.2 Navrh Sroubového soukoli, je-1i déno jedno jeho kolo

Jednd se o b&Znou ulohu pPri vyrobé ndhradnich dila,
pridemZ se md pouZit jedno 2z puvodnich kol (resp. maji byt
dodrZeny parametry tohoto kola).

Jsou tedy dény hodnoty W, s =4, {51 , X4 daného kola,
ddle vzdélenost osaq,, a polet zuba Z, druhého kola.

Obecné predpokladdme, Ze soukoli neni korigovéjno zpla-
sobem O (pokud ano, o &emZ se snadno presvédéime, je rese-
ni trividlni). Pak je tlohu moZno Fedit nejednoznadéné sou-
kolim s korekci 1, nebo mnohoznaéné soukolim s korekci 3.

Naproti tomu existuje jediné feSeni soukolim s korekei 2.
To je sledovano dale.

Vyjdeme ze vztahld (2.8), (3.32), (3.20):
ﬁ1

u:E‘l; _r‘_':'. = igléw . tgﬁw: COSZ s

= e ‘tg[.&q g Smi

z nich a pouZitim vztahu (3.17) a. =r *n, dostavéme po
upravé kvadraticky vztah pro r;

va ¢

(sinZtgf)r,, - (a, sinZtgp, + (cosZ +u)n ]y, +
+a,rcosz =0 (7.13)
Déle postupujeme podle odst. 3.3, Tab. 2.

7.3 Sroubovi soukoli s lineadrnim dotykem. Sroubové soukoli

vnitifni

7 dostupnych prament jsou zndma a za zminku stoji dvé
iroubova evolventni soukoli pojmenovand podle jejich pavod—
ct: Olivierovo a Bealeovo [ 8], [26]. Jejich spoleénou vla-

stnosti je llnearnl dotyk zubl. Zabérové pole lezi v rovine,

kterd je spolecnou teénou rovinou obou zdkladnich véalci.

Z4kladni valce takového soukoli se dotykaji v bodé lezicim
na nejkrat$i priéce os kol. Protoze ozubeni lezi vné zé-
kladnich vélci, byl z&bér u soukoli Olivierova uskutecénén
mimo oblast nejkratdi piilky os kol. Vyska zubl byla pro-




ménnd a naristala se vzdalovinim se od bodu dotyku zaklad-
nich véled tek, jak to dovoloval zdkladni valec protikola.,
Omezeni vysky zubl (& tim i moZné Sirky kol) uréovala "Spi-
catost" zubl.- U soukoli Bealeova byly hlavy kol tvoreny
obvykljmi valcovymi plochami, Aby byl umoZnén vzédjamny pri-
chod zubll v oblasti nejkrat3i piricky os kol, byly u kazdého
z obou kol paty mezi zdkladnimi Sroubovicemi, jimiZ koné&i
zubni plochy tvofici zubni mezeru, uméle prohloubeny.

soukoli. To by nutné muselo mit linedrni dotyk. Podminkou
nutnou pro dotyk dvou primkovych ploch leZicich na téze
stran€ spoleéné tedné roviny, pPi soudasné podmince jejich
neprotinani se, je ztotoZnéni povrsek téchto ploch ve spo-
leéné dotykové pPimce, tedy linedrni dotyk. Pokud se doty-
kové povrsSky v teéné roviné kifiZi, tj. pfi bodovém dotyku,
dochdzi i ke vzadjemnému protinadni ploch a zdbér hmotnych
zubl neni tedy moZny.- U vnitPniho Sroubového evolventni-
ho soukoli s linedrnim dotykem by zfejmé hrozila interfe-
rence. Jeji vyZetfovéni by bylo ve srovnini s ¢elnim vniti-
nim soukolim podstatné slozité jsi.

Je moZno uvazovat i o vnitfnim Sroubovém evolventnim
5
=

8. Zaveér

Ve studii jsou komplexné a systematicky studovény ki-
nematicko-geometrické poméry v zdbéru Sroubového evolvent-
niho soukoli. Ve znacné ¢asti se Jjedna 0 nove poznatky.

WHHMDHAHA

Aplikace téchto znalosti umoZni provadét "wvypodtové i
ovéfeny" navrh libovolného Sroubového soukoli, ale téz /
napt. exaktni vySettovani odebirani tPisky pfi Sevingova-

ni (v ndkresu rozvinutych ploch zubd, jejich indikatrix, |
feznych hran a rychlosti). 3

Protoie Sroubové soukoli pfedstavuje nejsloziteéjsi :
pfipad sdruZovdni &elnich kol, je jeho teorie zavrsSenim .
znalosti o evolventnim soukoli. 4
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