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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je tvorba virtualniho modelu prevodové skfiné
osobniho automobilu. Pro vytvofeni jednotlivych dild do finalni sestavy byla
pouZita pfevodova skfifi z osobniho automobilu Skoda Felicia. Konstrukce
modelu sestavy a jeho Uprava byla realizovana v programu Autodesk Inventor,
ktery je Softwarovou CAx aplikaci. Finélni vyroba byla provedena technologii
Rapid Prototyping, metodou Fused Deposition Modeling na zafizeni uPrint
z ABSplus materialu pro ucel vizualizace. Konecnou verifikaci bylo sestaveni
jednotlivych dilt pfevodové skfiné veetné zajisténi jeji funkEnosti.

Klicova slova:

Inventor, CAx aplikace, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling,
prevodova skrin, uPrint.

ABSTRACT

The aim of this work is creating a virval model of the car gearbox . The
gearbox from the car Skoda Felicia was used to create the individusl parts into a
final assembly. Construction of the assembly model and the layout have been
implemented inAutodesk Inventor, which is a software CAx application. Final
production was performed by Rapid Prototyping Technology, using the Fused
Deposition Modeling equipment uPrint from ABSplus material for the purpose of
visualization. The final verification was assemblin single patrs of the gearbox,
including ensurance its functionality.
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UvoD
V moderni dobé se klade duraz hlavné na design a funkci vyrobkua. Kazdy
vyrobce, pro dosazeni co nejvysSi prodejni Uspésnosti svého produktu, investuje
nemalé finanéni prostfedky na designové tymy a zkoumani novych technologii.
Ackoliv se muze laikovi zdéat, Ze vynaloZené finan¢ni prostfedky jsou neefektivné
proinvestovany, opak je pravdou. Jakeékoliv zdokonaleni technologie vyroby
posouva vyrobni podnik v pomysiném Zebfi¢ku na trhu prace vzhuru.

Modely se v minulosti vyrabély prfevazné trfiskovymi, slévarenskymi
a tvarecimi metodami. Do 80. let bylo jen malo moznosti zpracovani platovych
materidll. Mezi né patfi hlavné vstfikovani plastd do forem. Rapid Prototyping
(RP) se svou prvni progresivni vyrobni metodou Stereografie polozil zakladni
kamen jednoduché a rychlé vyroby prototypt pomoci 3D tisku. Dava okamzitou
pfedstavu o vzhledu budouciho prototypu, funkénosti soucasti a moznosti
kontroly smontovatelnosti sestavy. Vyhodou této technologie je snadna Uprava
velikosti realného vyrobku dle poZzadovaného méfitka. Vyrazné snizuje ¢asovou
naroc¢nost a naklady s tim spojené, ¢imz je dana vyhoda rychlejSiho uvedeni na
trh. NevyZaduje uziti drahych vyrobnich technologii, zbyte¢n& prodrazujici
vyrobu. Nabizi jednoduchy zpusob vyroby dilci se slozitymi tvary, Zebry,
zkosenim a osazenim.

Aditivni metody RP jsou z pohledu spotfeby materidlu nejaspornégjsi,
postupné nanasi vrstvy polymeru, které vytvofi hotovy vyrobek. Nejvétsi
nevyhodou metody je neustalé pouzivani podplrného materialu, zamezujici
deformace a borceni vyCnivajicich ¢asti. Podpurny materiél je po vyjmuti z 3D
tiskarny odstranén mechanicky nebo chemicky. Naopak subtraktivnhi metoda
material odebird, jedna se tedy o tfiskové obrabéni.

NejnovéjSi metody 3D tisku nabizeji mozZnost vyroby modell z realného
kovového materialu, coZz muze znacné urychlit pfipadné testovani mechanickych
vlastnosti. Znaénou nevyhodou je pofizovaci cena zafizeni a naklady na vstupni
materialy.?

Sled operaci od poc¢ate¢ni mySlenky az po realny model je mozné rozdélit
do tfi fazi:
1) Preprocesing — pfedevSim modelovani v riznych CAx aplikacich (Autodesk

Inventor, ProEngineer, Catia, SolidWorks) a nasledny prevod vstupnich dat
do formatu *.stl.

2) Procesing - vlastni vyroba modelu po jednotlivych vrstvach

3) Postprocesing — vyjmuti souc€asti z 3D zafizeni, odstranéni podpory,
vytvrzeni pomoci UV zafeni, chemické napusténi pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti a drsnosti povrchu, barveni, lakovani, pfipadné pokovovani.

Data ve forméatu *.stl:

Z principu aditivni technologie dochazi ktvorbé& modelu postupné po
jednotlivych vrstvach, ty si Ize snadno predstavit jako vrstevnice na mapé, které
rozfiznou krajinu do stejné vysokych horizontélnich fezi. Model ve formatu *.stl
je popsan (pravidelnou, nepravidelnou) polygonovou siti. Kazdy trojuhelnik mé
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definovanou polohu vrchold a uUhel normalového vektoru. Tyto Udaje jsou
postacujici pro popis polohy a natoceni jednotlivych trojuhelnikd v prostoru.
V pocéate¢nich letech rozvoje RP byl z davodu malo vykonného hardwaru
a softwaru obtiznéjSi prevod dat. V moderni dobé vykonné vypocetni techniky je
mozné nastavit vysokou hustotu polygonové sité, ¢imzZ je znacné zkvalitni hotova
sougast.™?

Budouci vyvoj technologie Rapid Prototyping:

Kazdy dnes znamy vyrobek, technologie nebo napad prochazi neustalym
vylepSovanim a zdokonalovanim. Systém poptavky a nabidky vyZzaduje nové
napady a inovace. Vyvojovi a marketingovi pracovnici firem nabizejici 3D
zafizeni budou muset pro rozvoj tohoto odvétvi snizZit cenu zafizeni, vylepSit
mechanické vlastnosti vstupnich material, zamezit tvorbé chyb a zmetku, zlepsit
rozmérové presnosti a drsnost povrchu.

Reverzni inZzenyrstvi:

Z anglického spojeni Reverse Engineering vznikl novy obor ve
strojirenstvi, vyuZzivajici obraceny postup pfi projektovani vyrobkd. S nastupem
CAD/CAM technologii se znacné zvétSila presnost a slozitost vyrabénych
soucésti. Tim vznikl problém s pfesnosti kontroly rozméra, nékteré slozité tvary
nejsou béznymi zafizenimi méfitelné. V téchto pfipadech lze s vyuZitim
technologie Reverzniho Inzenyrstvi (RI) nahradit béZné metody kontroly rozmér(
strojnich dilG. DalSi moznost vyuZiti je pfi tvorbé nové vykresové dokumentace,
nebo pfi ztraté stavajici.

Pfevod soucasti do digitalni podoby se nazyva digitalizace. Pomoci
raznych méficich metod jsou ziskany rozméry a tvarové parametry vyrobku.
Nejjednodussi a nejrychlejSi je méfeni béZznymi pfistroji (posuvné meéfidlo,
mikrometr, dhlomér, hloubkomér). Ne vzdy, jsou zakladni metody pouzitelné, jen
téZko si Ize predstavit preméfeni slozitého tvaru, napf. ¢ast karoserie osobniho
automobilu a nasledné modelovani v pfislusném programu. Takto slozité tvary
Ize nasnimat pomoci skenerd, které jsou v praxi (v riznych odvétvich pramyslu)

velmi rozsirené.>*

V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni druhy skenert, bézné pouzivanych ve
strojirenstvi

Tab. 1 Zakladni druhy skenerg.”

OPTICKE SKENERY

MECHANICKE SKENERY

LASEROVE SKENERY

INTEROFEROMETRICKE PROFILOMETRY

OSTATNI (DESTRUKTIVNI, RENTGEN, CT, MR)
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1 POPIS, ROZDELENI, DRUHY PREVODOVYCH SKRINi

.Prevodova Uustroji automobilu jsou vSechna Uustroji, kter4 jako celek
i jednotlivé spojuji motor s hnacimi koly vozidla za Ucelem pfenosu tocivého
momentu (i) nebo jeho preruSovani i za Ucelem zmény jeho velikosti nebo
H6
smyslu.

1.1 Funkce p fevodové sk Finé

Pfevodova skiin umoznuje pohyb vozidla za v3ech podminek, které
mohou vzniknout jeho provozem. NejvySSi naroky moderni doby jsou kladeny na
ekonomiénost provozu, dlouhou Zivotnost a v neposledni fadé pohodli posadky
pfi Fizeni vozidla. Splnéni téchto pozadavku neni jednoduché, proto se vyrobci
automobild neustdle predhanéji ve vyvoji novych a lepSich vyrobkd,
co bylo dfive luxusem je dnes nezbytnym standardem.

Spalovaci motory vytvafi pfi chodu vykon a to€ivy moment, znacné
nedostate¢nou ucinnost, asi 35% na setrvacniku, prenaSi prevodové astroji
pomoci hfidell a ozubenych kol na napravy vozidla. Pro dosazeni ekonomického
provozu je nutné drzet otacky v optimalnim rozmezi dané konstrukci motoru
a druhem paliva.

.Prevodova skfiri je méni¢ velikosti toCivého momentu, ktery podle
zafazeného prevodu (rychlostniho stupné) méni toivy moment motoru.“ °

NejdalezitéjSi pohyblivé soudasti prevodové skfiné jsou ozubena kola,
hnaci hfidele, hnané hfidele, loZiska a Ffadici vidlice. Funk&nim prvkem
prfevodové skiiné je ozubeni, zuby hnaciho kola zapadaji do mezer na hnaném
kole. ToCivy moment a vykon je pfendSen bez prokluzu, ktery miZe nastat
u prevod( trecich a plochym femenem.®’
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1.2 Druhy a rozd éleni ozubenych kol
1.2.1 Podle polohy os h Fideli

Rovnob éZné osy s vn éjSim ozubenim Obr. 1.1

v v s

Obr. 1.1 Ozubené soukoli s vn&jsim ozubenim.®

Rovnob éZné osy s vnit Fnim ozubenim Obr. 1.2

Obr. 1.2 Ozubené soukoli s vnitfnim ozubenim.®
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Ruznob éZné osy - kuzelova soukoli Obr. 1.3

Obr. 1.3 Kuzelové soukoli.?

Mimob ézné osy na Snekovém soukoli Obr. 1.4

Obr. 1.4 Snekové soukoli.®
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Mimob éZné osy na hypoidnim soukoli  Obr. 1.5

Obr. 1.5 Hypoidni soukoli.?

Mimob éZné osy na valcovém Sroubovém soukoli ~ Obr. 1.6

Obr. 1.6 Valcové Sroubové soukoli.®
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1.2.2 Podle pr abéha zub

Celni a kuZelova kola s pfimymi zuby, Obr. 1.7, jsou nejéast&ji pouzivana
ozubena kola, ktera jsou jednoduch& na vyrobu. Stykovou plochu tvofi pfimka.
Znagnou nevyhodou t&chto ozubenych kol je jejich hlugnost.®

W

Obr. 1.7 Ozubené kola s pfimymi zuby.*®

Celni a kuZelova kola s Sikmymi zuby, Obr. 1.8, maji oproti ozubenym
kolim s pfimymi zuby tiSSi chod, pfenaSeji vysSi toCivy moment a snaseji
vyS38i thlovou rychlost. Zna¢nou nevyhodou je vznik osovych sil, ty musi byt
kompenzovany pouzitim vétSich lozisek, nebo instalaci ozubeného soukoli

s opa¢nym smérem sklonu zub(.2
i

Obr. 1.8 Ozubena kola s Sikmymi zuby.*°

LA

Celni a kuzelova kola se Sipovymi zuby, Obr. 1.9, kompenzuji problém
gzniku osovych sil u ozubenych kol s Sikmymi zuby, ale jejich vyroba je draha.

PR

i

Obr. 1.9 Ozubena kola s Sipovitymi zuby.*

LS

1.2.3 Prevodovy pom ér

Ukazatel velikosti zmény to¢ivého momentu je pfevodovy pomér. Jedna
se o podil mezi poétem zubl na hnaném a hnacim ozubeném kole. Rovnéz je
mozné pouzit pomér mezi vstupnimi a vystupnimi otdCkami, nebo pomér
praméru ozubenych kol.°
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Vypo €éet prevodového pom éru ozubenych kol

i — prevodovy pomér [ - ],

z, — pocet zubd hnaného kola [ - ],

z, — pocet zubl hnaciho kola [ - ].

I%] I+]
- A

(1)

Pfevodovy stupen oznacuje jednotlivé poméry v pfevodové skfini. Pro
nizké prevodové stupné jsou pouZzity prevody ,do pomala“, které zvétSuji, az
nasobi to€ivy moment (i > 1), je-li (i = 1) nedochazi ke zméné to€ivého momentu.

VySSi prevodové stupné ,usporné“ maji (i < 1), to€ivy moment se zmensuije.

Aby mohlo vozidlo stat na misté s motorem v chodu a bez sepnuté spojky,
jsou jednotlivé prvky v pfevodové skiini postaveny tak, aby neprenésely toCivy

moment na kola.

Zpétny rychlostni stupen zajiStuje vozidlu zménu sméru jizdy. K tomu
slouZi tfeti hfidel pfevodoveé skiiné s posuvnymi koly. Pfi zasunuti do pracovni

polohy otoc¢i smysl otaeni vystupniho hfidele oproti vstupnimu.
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1.3 Rozdélené p fevodovych sk Fini (Obr. 1.10)

r—[D-'nthTdelcvé ]
—{Trintidelov J

Fodle druhi
l prevodi ] —[Plane’rm-é pfevadovky
—— Hydrodynamicky méni
—(Ifiqiézo'\ré pravedovky ]
;[Elekfricl‘é pFeuuduvky]

Stupnove prevodevky
—tFi, ttyf. pétistuphiava
a pod,

Rozdéleni F‘f:udle cm%ny
pravodovych skrini pl‘ewndnvv‘ych
stupni

Plynule prevodevhy:
remenova a
hydredynamicka

prevedovka

S primym Fazenim, kde
—— e volha zavisla na
primem plsabeni ridice

S nepFimym Fazenim,

! (" Podle druhu provadénym
fazeni prostiednictvim

pemecngho zarizeni

Samocinne
prevedovky, valba
stupni je
automatizovana

Obr. 1.10 Rozdéleni prevodovych skfini.’
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2 POUZI:I'I' PREVODOVYCH SKRINi V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

V kazdém automobilu je zabudovano vice prevodovych mechanizmd,
jejich pocet a konstrukce zavisi na druhu vozidla a jeho uzivani. Mezi prfevodové
mechanizmy se mohou zafadit prevodové skiingé, diferencialy, redukéni
prfevodové skiing, koncové prevody a spoustu dalSich mechanizmud ovliviujici
ekonomické, uZivatelské a vykonnostni faktory automobilu.”

2.1 Dvouh Fidelova p fevodova sk Fin

Dvouhfidelova prevodova skfif, Obr. 2.1, je souc¢asti pohonnych jednotek
u vozidel s motorem umisténym v pfedni ¢asti vozu a hnanou pfedni napravou,
dalSi moznosti je umisténi motoru v zadu na zadni hnané kola. Hnaci (vstupni)
a hnany (vystupni) hfidel nelezi na jedné ose. Pfenos vykonu a tocivého
momentu obstarava jeden par ozubenych kol umisténych na hfidelich. Ty jsou
uloZeny na valivych loZiscich rizné konstrukce. K vyrovnani rozdilu obvodové
rychlosti ozubenych kol slouzi synchronizaéni zafizeni, Obr. 2.2. Synchronizaéni
spojky mohou Fadit najednou jeden nebo dva rychlostni stupné. Rychlosti jsou
fazeny presouvanim objimky ze synchronizaCni spojky na drazky ozubeného
kola. VSechna ozubena kola u synchronizovanych prevodovych skfini jsou
neustale v zabéru. Sepnutim pfislusné synchronizaéni spojky presuvnou
objimkou se zaradi pfislusny rychlostni stupen.

Obr. 2.1 Dvouhfidelova prevodova skfifi.’
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Dvouhfidelové prevodové skiiné se vyznacuji lehkym a bezhluénym
provozem, ktery zajiStuje olejova ldzen. Cela soustava je trvale ponofena do
olejové néplné, snizujici opotfebeni a tfeni. Zaroven odvadi teplo z tfecich ploch
a snizuje hlu€nost. Néktefi vyrobci pfi konstrukci pocitaji s vySSim teplotnim
namahanim, proto jsou prfevodové skfiné opatfeny chladicimi Zebry slouZzici
zaroven i jako vyztuhy pro vysSi tuhost sestavy. Zpétny rychlostni stupen je
zafazen vloZzenym kolem pomoci vidlice mezi hnaci a hnané kolo pfevodovée
skfiné rychlostniho stupné (dle konstrukce).®”’

Obr. 2.2 Synchronizaéni spojka.®

1) Objimka spojky 6) Treci plocha

2) Ozubeni objimky 7) Clonici ozubeni
3) Jadro spojky 8) Ozubené kolo

4) UnéSeci kdmen 9) UnaSeci ozubeni
5) Synchroniza¢ni krouzek 10) Treci plocha

2.2 TrihFidelova p fevodova sk Fin

v v

Trihfidelovd prevodova skfifi, Obr. 2.3, se pouzivA u automobill
s motorem v predni ¢asti vozu a hnanymi zadnimi koly a naopak. Konstrukce je
obdobna jako u dvouhfidelovych pfevodovych skfini, ale vstupni hfidel je sloZen
ze dvou ¢asti. Vykon a toCivy moment je aZz na staly prevod (i = 1) pfenaSen
dvéma pary ozubenych kol pres predlohovy hfidel, umistény rovnobézné se
vstupnim hfidelem. Hnaci (vstupni) a hnany (vystupni) hfidel leZi na stejné ose.
Pfi zafazeném prfimém zabéru je hnaci a hnany hfidel pevné spojen
synchronizaéni spojkou. &’




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 19

B

.,---":ﬂ!|ai_:i§
A "-'-'-',-/A’///a'

==/

7
..... Y

2|77

=\ \\\_\\Q\‘E
%

U="3

W“‘WIIQ‘W/@ N

e | D
SR N, AN
o 0 SN ”‘i/._‘.‘- N
b

[ )
2 o 4\

|!,|‘|=

Obr. 2.3 Ttihfidelova prevodova skir.”

1) hnaci hfidel

2) posuvna objimka synchronizacéni
spojky treti a étvrté rychlosti

3) ozubené kolo treti rychlosti

4) ozubené kolo druhé rychlosti

5) posuvna objimka synchronizacéni
spojky prvni a druhé rychlosti

6) ozubené kolo prvni rychlosti

7) ozubené kolo zpétného chodu na
hnaném hfideli

2.2.1Sekven éni fazeni

8) hlavni (hnany) hfidel
9) stiedici krouzek

10) ozubené kolo zpétného chodu na
predlohovém hfideli

11) naboj synchronizaéni rychlosti
tieti a Ctvrté rychlosti

12) vodici segment synchronizacni
spojky

13) predlohovy hfidel s ozubenymi
koly

Vyvoj sekvenéniho fazeni sahd do 80. let, kdy bylo zabudovano do
zavodnich vozu Sampionatu Formule 1. Jako zaklad je pouZzita dvou, nebo

vs v

tiihfidelova prevodova skfifi a samo&inné ovladana spojka. Radici mechanizmus
se sklada ze servomechaniky fazeni, fidici jednotky a Cidel (napf. otacky motoru,
poloha ozubenych kol v pfevodové skfini, atd.). Umozfiuje Ffazeni prevodovych
stupiil bez omezeni vykonu motoru. Ridici jednotka vyhodnocuje data
z jednotlivych cidel, ovlada spojkovy a fadici mechanizmus, chrani pfevodoveé

astroji pfed mechanickym poSkozenim.

.PA Ffazeni na nizsi rychlostni stupné

elektronika chrani motor prfed preto¢enim i po fidicové chybé a usnadriuje razeni

samocinnym davkovanim meziplynu.”

® Spojkovy pedal neni ve vozidle

zabudovan, spojka je ovladana samocinné.
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2.3 Planetové p revodova sk Fin

Planetovy prevod, Obr. 2.4, je soustava ozubenych kol rotujicich kolem
hlavni osy. NejdulezitéjSi Casti je undSel se satelity, které jsou v neustélém
zabéru s centrdlnim a vnitfnim korunovym kolem. Jedné se o hojné pouzivany
pfevod u samocinnych prevodovych skfini osobnich automobilt, autobusu
a v neposledni fadé zemédélskych strojid a stavebni techniky. Samoc&inna
pfevodova skfin se jako celek sklada s hydrodynamického meénice tocivého
momentu, dvoustupfiového planetového prevodu se zpétnym chodem
a samocinnym ovladanim.

Diky velkym vyhodam proziva tento pfevod nebyvaly rozmach, své vyuZiti
nachazi v osobnich a nakladnich vozidlech, autobusech, stavebni a zemédélské
technice. Moznost fazeni prevodovych stupid bez preruSeni vykonu je
nejduleZitéjSi vlastnosti téchto mechanizmu. Mensi zatizeni bokd zubl umoZiuje
pfenaSet vysoké toCivé momenty a napomaha dlouhé Zivotnosti. VSechna
ozubena kola jsou neustale v zabéru, coz zajiStuje tiSSi chod a rovnomérné
opotfebeni komponentd. Mensi rozméry oproti béZnym stupfiovym pfevodovym
skfinim umoznuji lepsi vyuziti mista ve vozidle. Naklady na vyrobu planetového
pfevodu jsou znacné vysoké v porovnani sjinymi druhy mechanizmd.
Smontovatelnost vyZaduje dobré etnologické a strojni zazemi podniku.

1) centrélni kolo 3) unésed satelitt
2)satelit 4) korunoveé kolo
Obr. 2.4 Planetovy prevod. °

Jeden planetovy prevod nabizi 3 rychlostni stupné vpfed a jeden
s opacnym smyslem ota¢ek. Prevody jsou fazeny pohonem, nebo zamezenim
otaeni korunového a centralniho kola. Pfevodovy pomér s nejvyssi hodnotou
nastane, pokud korunové kolo bude hnané a centralni kolo brzdéné. Z unasece
satelitd je mozné odebirat vykon a to€ivy moment (i > 1) ve smyslu otaCek

vstupniho hfidele.

Nasledujici prevodovy stuperi je docilen pohonem korunového kola
a brzdénim centralniho kola. Po centralnim kole se odvaluji satelity, které prenési
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toCivy moment. Velikost pfevodového poméru je stale (i > 1), smysl otacek
zustava zachovan, ale to€ivy moment nasobi podstatné méné.

Pfevodového poméru (i = 1) Ize dosdhnout spojenim vSech rotujicich
¢lenu. Satelity pracuji jako zubové spojky, protoZze se neodvaluji. Vstupni otacky
jsou stejné jako vystupni, nedochazi ke zméné prevodového poméru ani zméné
velikosti to¢ivého momentu.

Pro zménu smyslu otad€eni mezi vstupnim a vystupnim hfidelem
planetového pfevodu je nutné zabrzdit unaSec satelitl. Centralni kolo je hnaci

¢len, prenasi otaCky pres satelity na vnéjSi korunové kolo. Z néj Ize odebirat
toCivy moment, ale s opacnym smyslem otaceni.

Samotny planetovy prfevod je pro prfevodovou skfii nedostacujici,
mnoZstvi pfevodu a jejich rozsah neodpovida pozadavkim uzivatell. V praxi se
pouZiva spojenf vice prevodi riizné fazenych podle pouZiti. ®’

2.4 Remenova a retézova p fevodova sk Firi (variator)

Konstrukce a princip fadiciho mechanizmu je stejny, liSi se jen materialem
pouzitym pro vyrobu femene. Vykon a to€ivy moment je pfendSen femenem,
ktery pohani hnanou kladku. NejvétSi vyhodou je plynuld zména pfevodového
pomeéru, bez trhani a razu, které se projevuji u stupfiovych pfevodovych skFini.

Rozdéleni variator G podle konstrukce:

Jednostupniovy variatorovy prevod, Obr. 2.5, méni pFfevodovy pomér
zménou vzdalenosti os kladek a zménou priméru stavitelné kladky (2). Pevna
kladka (1) neméni svij pramér ani polohu.

Obr. 2.5 Jednostupfiovy variatorovy prevod.*

Dvoustupriovy pfevod, Obr. 2.6, méni pramér vstupni (1) a vystupni
femenice (2), vzdalenost jejich os je konstantni.
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Obr. 2.6 Dvoustupiiovy variatorovy prevod.™

CtyFstupfiovy prevod, Obr. 2.7, provadi zmény praméru vnéjSich
femenic obou prevodl soucasné. Pfevodovy pomér je velkého rozsahu, ktery
zajisStuje nasobek dvoustupriového prevodu.

0

= - :11 e
1~ =13 =

d = O e - _.L

n = = T

4L NYIU———HI"i}l i
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Obr. 2.7 CtyFstupriovy variatorovy prevod.**

K proménnému praméru kladek se vyuziva sestavy dvou komolych kuzeld,
které lezi svymi zakladnami od sebe v jedné ose. Jednotlivé kuZely hnaci
a hnané kladky musi zaujimat takové postaveni, aby obvodova vzdalenost byla
shodna s délkou femene variatoru. Vzdalenost mezi sténami kuZzell urcuje
vysledny pramér kladky a pfevodovy pomér. Variatory se hojné pouZivaji v celém
spektru automobilového a strojirenského pramyslu, k tomu pfispivaji dobré uzitné
vlastnosti a komfort obsluhy. Vyznaduji se vysokou ucinnosti pfenosu vykonu
a toCivého momentu. Vyroba femenu se provadi ruznymi technologiemi. Volba
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materidlu zavisi na pouziti a zatizeni mechanizmu, pryZzové femeny s textilni
kostrou jsou vhodné pro pfenos menSich toivych momentlu. Naopak ocelové
fetézy, sloZzené z nékolika desitek clankl, jsou uréeny pro vysoké zatizeni
a naroény provoz. Retézové a Femenové prevodové skiing, Obr. 2.8,
(automatické prevodové skiiné) tvofi sestavu vice mechanizmi. Samostatny
femenovy prevod nedokaze zménit smysl otacek. Zpétny chod obstarava
pridavny planetovy pFfevod. Spojka je ovladana samocinngé, nejCastéji
hydrodynamickym ménigem.®**

Obr. 2.8 Automaticka prevodova skfifi s variatorem.®

1) vstupni hfidel 7) spojka pro zpétny chod
2) hnaci (vstupni) femenice 8) centralni kolo

3) vystupni hfidel 9) satelit

4) hnana (vystupni) femenice 10) korunové kolo

5) tlagny ocelovy femen 11) skfin pfevodové skiiné

6) spojka pro jizdu vpred
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2.5 Hydrodynamicky m éni¢é

Hydrodynamicky méni¢, Obr. 2.9, mGze ve vozidle ¢i stroji pracovat jako
spojka, nebo mechanizmus ménici pfevodovy pomér. Vyuziva proudéni kapaliny
mezi lopatkami Cerpadla, turbiny a také reaktoru. Méni¢e modernich vozidel jsou
vybaveny mechanickou tfeci spojkou blokujici celou sestavu a tvofici pevné
spojeni. To zajisti pfenos toCivého momentu bez jakychkoliv ztrat v procesni
kapaling. Cerpadlo je poh&ané&no vykonem motoru vozidla a uvadi kapalinu do
pohybu. Viivem odstfedivé sily ji tlaci lopatky Cerpadla na sténu ménice, odkud
proudi na lopatky turbiny. Kineticka energie procesni kapaliny je turbinou
pfevadéna na rotaéni pohyb.

K turbinovému kolu je pevné pfipojena vystupni hfidel hydrodynamického
meéni¢e. Kapalina dale proudi do reaktoru, kterym se ota¢i v opacném sméru
turbiny a Cerpadla. Vestavéna volnobézka blokuje tento pohyb, reaktor se tedy
neotali. Zakfiveni lopatek reaktoru zméni smér proudéni kapaliny. ZvétSeni
toCivého momentu vznika reakéni silou se zménou sméru toku kapaliny. Okruh
se uzavira v okamziku, kdy je kapalina vedena z reaktoru na Cerpadlové kolo.
Cyklus toku naplné méni¢e se neustale opakuje a zajiStuje spravny chod
a chlazeni celé sestavy.

Moment vystupniho hfidele méni¢e se zmenSi, pokud proud kapaliny
narézi na lopatky reaktoru pod jinym uUhlem neZ videalnim stavu. Je to
zpusobeno rozdilem mezi otadCkami turbiny a Cerpadla hydrodynamického
meéni¢e. Reaktor m& stejnou uhlovou rychlost jako turbina, tento stav vydrzi,
dokud proud kapaliny neprestane vytvaret reakéni silu. Reaktor tedy nenasobi
toCivy moment turbiny, pokud Uhlova rychlost ¢erpadla, turbiny a reaktoru jsou
stejné. Hydrodynamicky méni¢ maze to€ivy moment ménit od i = 1,5 az i = 4,5.
VSe zéalezi na konstrukci a nastaveni vSech ¢asti celé soustavy.

vystu
y p’

1) Cerpadlové kolo 4) Volnobé&zka
2) Turbinové kolo 5) Treci blokovaci (pfemystovaci)
3) Reak¢i kol (reaktor) spojka ménice (,lock — up®)

Obr. 2.9 Hydrodynamicky méni¢.°
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Nejvétsi vyhodou hydrodynamického ménice je samocinné zvySovani
toCivého momentu pfi zatézi vozidla ¢i stroje a plynuly chod v zavislosti na
odporu pfevodového mechanizmu. Motor nelze pfi pfetizeni a rozjezdu
zastavit ndhlym zvySenim odporu pfevodového mechanizmu. Razy a kmity
vyvolané motorem jsou tlumeny procesni kapalinou, tim jsou zé&roven
chranény ostatni ¢asti prevodového mechanizmu. Néklady na provoz vozidla,
které je vybaveno hydrodynamickym méniem, jsou podstatné mensSi
v porovnani s elektrickym pfenosem vykonu a to¢ivého momentu. Ve srovnani
s mechanickou stupfiovou prevodovou skifini ma meéni¢ vétSi hmotnost
a naklady na vyrobu. Spotfeba pohonnych hmot je v disledku ztrat v proudéni
kapaliny vySSi neZ u stuprfiové mechanické prevodové skiiné. Odstavené
vozidlo nelze zajistit proti samovolnému pohybu.
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3 KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH DiL U V PROGRAMU
AUTODESK INVENTOR

3.1 Z&kladni popis programu Autodesk Inventor

Spole¢nost Autodesk produkuje kvalitni strojirenské CAx (Computer
Aided) programy, rozsSifené ve firmach po celém svété. Autodesk Inventor je
parametricky adaptivni 3D modelaf. Umozhuje tvorbu 2D vykresové
dokumentace pfimo z vymodelované souc¢ésti, animaci pohyblivych sestav,
fotorealistické dokumentace, spravu konstrukénich dokumentd a jednotlivych
soucésti. Konkurenéni aplikace stejné softwarové urovné pracujici na podobnych
principech jsou napf. SolidWorks a Pro/Engineer. Historie prace s modelem je
zaznamenavana do stromové struktury v prohlizedi.

Hlavni vyhoda parametrické technologie modelovani je okamzita zména
celé soucasti jednim parametrem, jednoducha tvorba vice variant soucasti.
Asociativita programu umozfiuje zménu geometrie i v jiné aplikaci spolecnosti
Autodesk, ve které je soucast nactena.

Velka Casova a hardwarova naro¢nost pfi zméné modelu je znacna
nevyhoda, musi se totiz zpétné prepocitat celd stromova struktura soucasti.
Zménou parametru modelu je mozné vyvolat havarii, nebo dokonce kolizi
modelované soucésti. Dale je nutné zohlednit pfi modelovani pofadi pouZzitych
prvku a operaci z ddvodu zpétné Upravy bez potiZi.

Zakladnimi ¢astmi konstruovani modell jsou party. Jedna se o odvozené
2D nacdrty. Odvozeni je provedeno pomoci funkci typu vysunuti, rotace,
Sablonovani, tazeni. Ve vykresové dokumentaci vytvorené v programu Autodesk
Inventor je kazdd zména 3D modelu automaticky aktualizovana vcetné vSech
pohledli, Ffezd kusovniki a odkazl. DalSi uziteCnou funkci je modelovani
plechovych soucasti, nejuzitecnéjSi je nasledny virtualni rozvin plechu, ktery
presné urci rozméry vstupniho polotovaru. Party mohou byt vazany do vétSich
sestav, kde jsou vazany pevnymi vazbami omezuijici jejich stupné volnosti.*?*3

3.2 Konstrukce jednotlivych dil

vsv

Pfevodova skfin je vyrobek ¢eskoslovenského prumyslu. Pfi projektovani
byly pouzity CSN normy, které plati v pozmé&néné podobé& dodnes. To &asteéné
zjednoduSilo praci pri prekresleni prevodové skiiné programem Autodesk
Inventor. Modelovani normovanych soucésti, jako loZiska, Srouby, zavity,
ozubena kola a dradZzkova spojeni, bylo rychlejsi. VétSinu téchto komponentu
vygeneruje program ze svych virtualnich knihoven. VeSkeré méreni rozméra bylo
provadéno béznymi strojirenskymi méfidly (posuvné méfidlo, hloubkomér,
Uhlomér, zavitové mérky, radiusové mérky).

Nejslozitéjsi soucast na modelovani je samotny obal pfevodové skFinég.
Cely obal je soumérna soucast, ale nékteré slozité tvarované plochy bylo
problematické pfemodelovat. Jedna se o hlavni nosnou Cast celé sestavy, na
kterou jsou namontovany jednotlivé pohyblivé a pevné dily. Obal je vyroben ze
slitiny hliniku, ktera je nasledné tfiskové obrabéna. Jako prvni krok bylo
nejdulezitéjSi zvolit pomysiné zakladny, které daji modelu zakladni rozmér
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a budou se od nich odmérovat zbylé rozméry. Tomuto Ucelu nejlépe poslouzily ffi
hlavni plochy celé sestavy dila. Pfedni pfiruba, které je v realu namontovana na
blok motoru, je rotacni souc€ést srovnou plochou €ela. Uchyceni k hnacimu
agregéatu je zabezpec€eno otvory po obvodu pfiruby. Pro snadnéjsi modelovani
byla pouzita funkce kruhové pole, jeden otvor byl vybran jako referen¢ni a podle
osy rotace byly zbylé kopirovany. Zadni a vrchni pfiruba maji rovnéz celo
s rovnou plochou, na které je namontovano dalSi zafizeni. Vymodelovanim jiz
zminénych ploch, Obr. 3.1, vznikne zékladni obrazec davajici zakladni pfedstavu

o velikosti a rozmisténi jednotlivych ¢asti odlitku.

Obr. 3.1 Z&kladni plochy modelu.

Nasledujicim krokem bylo pomoci zakladniho néértu a funkce rotace
vytvorfeni geometrie kuZelové plochy pfiruby prevodové skiingé. Bocni stény
obsahuji jednoduché prvky funkce vysunuti a Sablonovani. Ty vyZadovaly
postupné modelovani, vzdy po jednotlivych rovinnych ¢astech. 2D nécrty téchto
funkci byly pfevazné tvofeny promitnutim geometrie hran. Na spodni ¢ast obalu
byly pouZity stejné postupy, dno uzavrelo celou skofepinovou soucast. Vypust je
tvofena nalitkem se zavitem pro Sroub. V pfednim a zadnim &ele skfiné jsou
otvory pro kulitkova loziska CSN 02 4630 — 6306." Kryt hlavni hridele je
umistén v pfedni ¢asti, kde slouzi jako zébrana proti axialnimu posunuti loziska
smérem z pfevodové skiiné ven, v opacném sméru je jiSténo pojistnym ocelovym
krouzkem. Zadni viko slouzi ke stejnému Gc&elu, ale mé navic v sobé& zabudovan
mechanizmus pohonu lanka rychloméru a volné otvory se zavitem pro uchyt ke
karoserii. Program Autodesk Inventor nabizi pro tvorbu zékladnich 2D né&crtu
zakladni kartézskou pravoto€ivou soustavu. Naklonéné a zkosené plochy je
nutné modelovat pomocnymi pracovnimi rovinami. Kontrolni otvor lamelové
spojky, nalévaci otvor pfevodoveho oleje, otvor se zavitem pro aretaci hfidele
zpétného ozubeného dvoukola vyuZivaji téchto rovin, které maji velké mnoZzstvi
druht zadavani soufadnic a uUhld sklonu. VeSkeré rozméry zavitl jsou
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generovany softwarem pfimo, neni proto nutné zadavat praméry otvoru pro
vyrobu zavitu.

Hlavni vstupni a vystupni hfidel, Obr. 3.2, jsou Cepovité soucasti, je proto
vyhodné pouZivat po nakresu 2D profilu funkci rotace. Vyhodou postupu je
snadnd zména geometrie souCasti a to i zpétné po vioZzeni do sestavy bez
moZnych néasledk( na daldi operace. Podle normy CSN 02 2930 — 30 x 2 je
vymodelovana funkci rotace na vstupnim hfideli drézka pro pojistny krouzek.
Pole normy CSN ISO 14 — 8 x 32 x 36 je modelovano rovnoboké drazkovani
vstupniho a vystupniho hfidele. Na obou hfidelich jsou usazena ozubend kola,
vodici télesa synchroniza¢nich spojek, loziska a vystupni unaSec hardy spojky.
Vodici télesa synchronizanich spojek maji na vnitfnim a vnéjSim praméru jiz
zminéné drazkovani slouzici pro pfenos to€ivého momentu mezi ozubenym
kolem a samotnym hfidelem. Vnitini draZzkovani bylo modelovano pomoci
promitnuté geometrie z jiz narysovaného hfidele, vysledny nacrt byl pomoci
funkce odsazeni rozSifen z divodu zachovani vali. Pro modelovani soucésti byla
pouZita funkce pfidavani a ubirani materialu.*

Obr. 3.2 Sestava hfideld, undSecd a ozubenych kol.

Program Atodesk Inventor umozfiuje navrh a pocitani sestavy di
jednotlivych €elnich ozubenych kol s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Po zadani
vstupnich parametru, napf. pocet zubl, osové vzdalenosti stfedl ozubenych kol,
modulu, pfevodového poméru, vygeneruje sestavu v realném méfitku 1:1. Déle
nabizi provedeni vypoc¢tu maximalniho pfenosoveho vykonu, obvodové rychlosti,
nebo svérného momentu. Pro realny pohyb kol v sestavé, Obr. 3.3, je nutné
pouzit nékolika vazeb, zajiStujici stalou polohu a otaceni v poZzadovaném
prevodovém poméru. Ozubend kola je nutné uloZit kazdé zvlast a poté vloZit do
sestavy jako dva party, jednotlivé vazby zajisti stalou vzdalenost os Kkol,
sjednocenou polohu cel, umisténi na dalSich partech (hfidele, unaSece).
DuleZitou vazbou je vazba pohyb, ktera otaci koly proti sobé jako u reélného
soukoli, dale je nutné nastavit natoCeni obou ozubenych kol tak, aby zapadaly
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zuby prvniho do zubovych mezer druhého kola. Ostatni funkéni prvky ozubeného
kola jsou dodate¢né domodelovany v zakladni Urovni soucasti. Kolo je
vygenerovano bez stfedové diry, ozubeni synchronu a dosedaci plochy
synchronizagniho zafizeni. Z jiz vymodelovaného synchronizaéniho krouzku je
prevedena geometrie ozubeni spojky na jednotlivA ozubena kola. Jedna se o
nejrychlejsi a nejjednodussi metodu.

Obr. 3.3 Sestava hfideld, ozubenych kol, synchronizaénich spojek a lozisek.

v v s

Ponékud slozitéjSimi soucastmi jsou Fadici vidlice Obr. 3.4. Jedna se
o litinové vyrobky, které jsou opracovany metodami tfiskového obrabéni.
K modelovani je potfebné vyuzit mnoho funkci pfevodu 2D naértu do 3D modelu.
NejdulezitéjSimi rozméry jsou vzdalenosti os vodici a samotné fadici ¢asti. Pro
jejich nejpfesnéjSi preneseni je nejvhodngjSi kreslit soucast jako novy viozeny
part do sestavy. Naslednym promitnutim geometrie vodiciho ¢epu a vodici
drazky synchroniza¢niho krouzku, nebo ozubeného kola, vznikne pfesny rozmér.
Po vymodelovani nosné a funk&ni ¢asti nasleduje jednoduchy nacrt propojujici jiz
zminéné komponenty. Neméné duleZitou Casti jsou drédzky pro posun Fadici
kulisou. Pro vysokou presnost a funk&nost je nutné modelovat vSechny fadici
vidlice a jejich ovladani v jedné sestavé. To zajisti dostate¢nou kontrolu proti

kolizi a spravné fungovani pohyblivych ¢asti.
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Obr. 3.4 Radici vidlice pfevodovych stupfi(.

Funkéné dulezitym dilem je horni viko, Obr. 3.5 slouzici jako kryt
montazniho a servisniho otvoru prevodové skfiné. Hlavni funkci je ovladani
fazeni prevodovych stupfid. Jedna se o sestavu hlinikového odlitku
a pohyblivych soucasti. Zakladni ¢asti vika je pfiruba a vodici otvory pohyblivych
komponenta. Pfiruba je pomoci funkce vysunuti vymodelovana z 2D nacrtu
promitnutého z obalu pfevodové skiing, zbyla Cast je modelovana funkci
vysunuti. Jako odlitek ma dil na svém povrchu mnoho zaobleni a Sikmych ploch,
pro tyto Upravy je program Autodesk Inventor vybaven funkcemi, které priblizi
vzhled soucasti co nejvice realnému dilu. Po virtualnim pfiloZeni vika k obalu
pfevodové skiiné musi fadici tdhlo zapadnout do dréazek posuvnych fadicich

vidlic.

Obr. 3.5 Horni viko s ovladacimi prvky.

Zadni viko prevodové skiiné Obr. 3.6, plni funkci té&sniciho, nosného
a méficiho dilu celku. Brani uniku olejové lazné z pfevodového mechanizmu
mimo obal skfiné vestavénym hfidelovym té&snicim krouzkem. Pro uchyceni
sestavy do vozidla a tlumeni vibraci a razi motoru slouZi Uchyty pfipevnéné do
zavitovych otvord o velikosti M10 x 22. Vestavény pievodovy mechanizmus

pohani lanko né&honu tachometru, pro malé rozméry nebude v sestavé
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v v/

modelovan. Vysledny model bude vyroben v méfitku 1:2, technologie Fused
Deposition Modeling ma omezené moznosti vyroby malych a slozZitych sestav.
Hlavnim nedostatkem je relativni nepfesnost zplsobena kladenim jednotlivych
vlaken a vysledné kvality povrchu. Zakladni tvar souc€asti je modelovan
obdobnymi postupy a metodami jako obal prevodové skfiné a jeji viko.
NejdulezitéjSi je plocha pfiruby, jeji 2D nacrt vznikne promitnutim geometrie ¢asti
obalu pfevodové skiiné. Naslednym vysunutim bude vymodelovana pfiruba,
otvory je vhodnéjSi vytvafet funkci Dira. Pfipadna Uprava rozméru ¢&i polohy

v v s

otvoru je snadnéjsi a bez pfipadnych chyb ve stromové strukture.

Obr. 3.6 Zadni viko s pfirubou nahonu tachometru.

V celkové sestavé je pocitano s valemi mezi soucastmi, ty zabezpedi tisk
jednotlivych partd bez nezéadoucich jevl. Hlavni nebezpeci spociva ve spojeni
vice soucasti vjeden part, coz by ohrozilo funk&nost sestavy. Nékteré
komponenty budou na tiskarné uPrint tisknuty zvlast, zamezi se tak zmetkovitosti
a finanéni ztrate.
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4 POPIS DOSTUPNYCH TECHNOLOGII RAPID PROTOTYPING

4.1 Na bazi fotopolymer a

Fotopolymery jsou materidly, reagujici zménou svych mechanickych
vlastnosti na elektromagnetické zareni. NejCastéji je pouzivan laser, pracujici na
principu zesilovani svétla simulovanou emisi z&feni. Vyroba modelu probiha
v nadobé vyplnénou pryskyfici v kapalném stavu. Jednotlivé vrstvy jsou
vytvrzovany elektromagnetickym zafenim postupné, po dokonceni jedné vrstvy
dochazi k pfesunu na nasledujici. Po vytvrzeni vSech vrstev je nevytvrzena
pryskyfice vyplavena mimo hotovy model. Hlavnimi parametry zafizeni RP
vyuzivajici metody na bazi fotopolymerl jsou typy: laseru, optické soustavy
a zvedaciho mechanizmu.®

4.1.1 Stereolitografie — SLA

Metoda Stereografie — SLA Obr. 4.1 je aditivni metoda postupného
nanasSeni vrstev. Jedna se o nejstarSi metodu vyroby 3D modell, prototypda,
i sériovou vyrobu dilG. Vykazuje vysokou rozmérovou presnost, pohybujici se
v rozmezi 0,05 az 0,2 na 100mm délky modelu. Metoda je zvlast vhodna pro
vyrobu pfesnych soucasti s vysokymi rozmérovymi poZzadavky na velikost
a umisténi otvorld. Metodu SLA nejCastéji vyuziva automobilovy pramysl pfi
vyrobé modell automobiltu. V pracovni komore pfistroje se nachazi epoxidova
pryskyfice, ve které je umisténa pohybliva nosna deska, ta svym pohybem po
svislé ose posouvéa vyrdbény model po vrstvach dolu. Princip fungovani metody
spociva na vytvrzovani vrstev pryskyfice o sile 0,05 az 0,15 mm, o tuto hodnotu
je posouvana nosna deska smérem dolu. Proces vyroby kontroluje fidici pocitac,
ovladajici cely mechanizmus. Laserovy systém je sloZen z pevnolatkového nebo
plynového laseru, ¢ocek a soustavy zrcadel, slouzici k usmérnéni paprsku.
Stiraci Cepel zarovné vytvrzenou vrstvu pryskyfice, tim pfipravi povrch pro dalsi
nanaSeni. Podpory, které jsou vyrobeny ze stejného materialu jako vysledny
vyrobek, zajisti stavbu modelu na nosné desce po ukonéeni vyrobniho procesu.
Zhotoveni modelu o velkych rozmérech, vysoka jakost povrchu, idealni pfesnost,
Sirok& paleta vstupnich materialt jsou zna¢né vyhody této technologie. Oproti
tomu post-procesingové operace ¢asové prodluzuji dobu vyroby.?*®
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Obr. 4.1 Schéma metody Stereolitografie — SLA.*’

4.1.2 Solid Ground Cutting — SGC

Zarfizeni SGC, Obr. 4.2, funguje na podobnych principech jako metoda
SLA, ale jednotlivé vrstvy jsou vytvrzovany najednou. Na nosnou desku je
nanesena vrstva pryskyfice, nad kterou je zabudovana Sablonova deska. UV
zafeni pronika na pryskyfici a vytvrzuje jeji strukturu. Po dokonceni procesu je
zbyvajici vstupni material odsan a nahrazen vypliovym voskem, slouZici jako
podpora k naneseni dalSi vrstvy. Vrstva s voskem je odfrézovana na stanovenou
tlouStku a cely proces se opakuje az do naneseni vSech vrstev. Metoda byla
vyvinuta spole¢nosti Cubital INc. V roce 1987. Spole€nost vyvinula software
Cubital’s Solider DFE pro import dat do obsluzného pocitace zafizeni. Software
zaroven slouzi pro kontrolu chyb modelu a virtudlnimu rozfezéni souc€asti na
jednotlivé vrstvy. Vyhodou technologie je dobra struktura, stabilita modelu
a tvarova stélost hotového modelu. Zafizeni pro vyrobu modeld metodou SGC
ma velké rozmeéry, je hluéné, vytvari odpad a vykazuje problémy s usazeninami.

Metoda 3D tisku SGC nachazi uplatnéni hlavné pfi vyrobé vyrobku
urCenych k presentaci, ovéfeni designového vzhledu. DalSi uplatnéni nachézi
v medicing napf. pfi vyrobé protéz a chirurgickych pomacek.>*®
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Obr. 4.2 Schéma metody Solid Ground Cutting — SGC. *°

4.2 Na bazi praskovych material a

K vyrob& modell je pouzivan jemny prasek, ktery je nanaSen do vrstev.
Princip fungovani zafizeni zpracovavajici praskové materidly je velmi podobny,
li8i se jen konstrukci a technologif zpracovani. 2

4.2.1 Selective Laser Sintrring — SLS

Jako zakladni vstupni materidl metody SLS, Obr. 4.3, je pouZivan jemny
praSek, podle typu a aplikace modelu. Polyamidy se pouzivaji pfi vyrobé
plastovych modell, kovovy praSek pfi vyrobé reélného kovového vyrobku
a praskovy pisek na tvorbu forem pro slévarenské ucely. DalSimi moznostmi jsou
vyrobky z pryze a keramiky. Vrstvy jsou nanaseny, jako u ostatnich metod RP,
postupné po jednotlivych tloustkach z praskového materidlu. Teplo produkujici
laserovy zafi¢ natavuje vstupni material, zbytek prasku, ktery neproSel procesem,
vytvofi podporu. Ta je odstranéna finalnim opracovanim modelu. Celéa operace
nanasSeni probiha v inertnim prostfedi z ddvodu zamezeni oxidace a zachovani
jakosti povrchu materialu. Laser vykresluje jednotlivé vrstvy modelu umisténého
na vertikalné pohyblivé desce. Software Vanguard virtualné rozfizne soucast na
jednotlivé vrstvy o sile 0,1 az 0,2 mm a nasledné vygeneruje drahy pro laser.
Podpora neni zahrnuta v programu, vznikd ze zbytku nespeceného prasku
automaticky. Jako u predesSlych metod RP je deska posouvana smérem dold,
vzdy po vytvofeni nové vrstvy, ktera vznikad jen na mistech dopadu paprsku.
Hotova souCast je zasypana velkou vrstvou vstupniho materialu pro
rovnomeérnéjSi chladnuti modelu. Dokon&ovaci operace zajisti kone¢ny vzhled
a funkci modelu. Podpora se musi mechanicky odstranit, povrch je déle tryskan,
brousSen, lestén atd. DalSi moznosti Upravy povrchu je tfiskové obrabéni, bézné
pouzivané u kovovych obrobkda.

Metoda SLS je vhodna pro vyrobu tvarové slozitych soucéasti s dutinami
a snizuje naklady na vyrobu forem a pfipravkd v primyslu zpracovavajici
plastové vyrobky. VeSkeré modely vyrobené SLS technologii vynikaji vysokou
pevnosti
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a dobrymi mechanickymi vlastnostmi povrchu, coZ dovoluje vytvaret funkéni
vyrobky zrealného materialu. Nasledny post-procesing vyzaduje jednoduché
a levné technologie. Zafizeni SLS technologie je vSak energeticky naro¢né,

Vv porovnani s ostatnimi metodami RP vykazuje méné kvalitni strukturu povrchu.
2,20
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Obr. 4.3 Schéma metody Selective Laser Sintrring — SLS.#
4.2.2 Direct Metal laser Sintering DMLS

Metoda DMLS nabizi velké rozmezi vybéru jakosti a vlastnosti
vyrobeného modelu, coz zajiStuje postupné nanaseni tenkych vrstev pomoci
laserového paprsku. 3D CAD data jsou programem EOSINT M 270 importovana
do softwaru 3D zafizeni. Obsluha zéaroven definuje polohu modelu v zafizeni,
uréuje druh podpory a tloustku vrstvy. Poté software vygeneruje pocet vrstev,
jejich umisténi a parametry nastaveni 3D zafizeni. Na kvalitu vysledného modelu
ma nejvetsi viiv tloustka jednotlivé vrstvy, ktera se pohybuje v rozmezi hodnot od
0,02 do 0,04 mm. Pouzitim siln&jSich vrstev se urychli proces vyroby, ale zna¢né
se zhorSi jakost modelu. Soucast je stavéna na ocelové platformé, kterd se
umisti pfed zacatkem procesu do komory 3D zafizeni. Rameno s keramickym
bfitem rozprostie predem definovanou vrstvu kovového praSku na povrch
ocelové platformy. Paprsek produkovany laserovym zafizenim je zaostfen na
softwarem definovanou drdhu, odvozené z kontury 3D modelu. PFi pasobeni
elektromagnetického zafeni laseru na kovovy praSek vznika v misté dopadu vin
prenos tepelné energie. Proces pokracuje postupné po jednotlivych vrstvach az
do finalniho vyrobeni modelu. Ocelova platforma slouzi jako zakladni deska
modelu a tepelny vodi¢ odvadéjici tepelnou energii vzniklou procesem spékani.
Vyrobek je chranén proti chemickym reakcim s okolnim prostfedim dusikem
nebo argonem. Ochrannou atmosférou je vyplnén pracovni prostor 3D zafizeni.
Jako u predeslé metody je kovovy prasek specen do tuhého stavu protavenim
podkladové vrstvy. Zamezeni pohybu modelu po ocelové platformé zajisti
podplrna struktura, ktera je stavéna postupné s vrstvami nataveného kovového
prasku. Laserovy paprsek je fizen v soufadnicich X a Y osy, ocelova platforma je
posouvana podél osy Z, minimalni hodnota posuvu ¢&ini 20um na vrstvu. 3D
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tiskarna je po uvedeni do provozu fizena automaticky vlastnim softwarovym
zafizenim, proto miZe pracovat i 24 hodin denné. Délka vyroby dild o velkych
rozmeérech a slozitych tvarech mizZe dosahovat i nékolika dnu. Prasek je z 98%
recyklovany, proces vyroby je tedy ekonomicky a ekologicky. Mechanické
vlastnosti modelt vyrobené metodou DMSL se velmi bliZzi vlastnostem bézné
pouzivanych materialt. Spékani kovovych praskd mize mit velkou perspektivu
do budoucna. Jiz dnes se v pramyslu objevuji vyrobky, které je ekonomicté&jsi
a rychlejsi vyrdbét metodami DMLS. Jedna se hlavné o kusovou vyrobu
a tvarové slozité soucasti s dutinami. Post-procesingové metody jsou podobné
jako u technologie SLS. Nabidka vstupnich materiéll je zna¢né velka a postupné
se rozS8ifuje o nove. V Tab. 2 je uveden zakladni pfehled pouzivanych materiall
ve formé& kovovych praski véetné jejich mechanickych vlastnosti.

Tab. 4.2 Prehled zakladnich material(i a mechanickych vlastnosti.

Nerezova Martenziticka brilr:t;r-]r%kl
ocel GP1 ocel EOSMS 1 DM 20
Min. tloustka stény 0,4 mm 0,4 mm 0,6 mm
Rychlost stavby 2-5 mm®/s 2-4 mm®/s 10'30
mm?®/s
Zbytkova porozita - - 8%
*
Mez pevnosti Rm 900 Mpa 1100M(F1>250 ) 400 Mpa
*
Mez kluzu Ry 500 Mpa 1000 (19007) 200 Mpa
Mpa
Modul pruznosti 190 Gpa 180 Gpa 80 Gpa
23-33 36-39 (50-54)
Tvrdost povrchu HRC HRC 120 HRC
Max. pracovni 550C 400C 400C
teplota

Metoda DMLS je hojné vyuzivana v automobilovém, leteckém,
elektrotechnickém primyslu, zna¢ny rozmach zaznamenéva napf. i v mediciné.
Veskeré kovové implantaty jsou kusova vyroba, na které jsou kladeny vysoké
kvalitativni naroky. Samotn& vyroba modell se v praxi kombinuje s konvenénimi
metodami obrabéni. Pro vyrobu jednodussich tvari soucasti jsou voleny bézné
pouzivané metody obrdbéni, naopak slozité tvary, jako napf. Zebra, dutiny,
riznorodé povrchové tvary, jsou vyrabény nandSenim kovového prasku.
Znacnou vyhodou technologie DMLS je Uspora materidlu recyklovanim
nespeeného kovového prasku a absence pridavného materialu pro tvorbu
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podpory. Nejvétsi prekdzkou pro rozSifeni technologie je energeticky
a prostorové naro¢né zarizeni. DalSi nevyhodou je Spatnd kvalita povrchu
v porovnani s konvenénimi metodami obrabéni. Tento nedostatek zplisobuje
velikost prachovych &astic kovového prasku. >#

4.3 Na bazi tuhych material d

Jedna se o zcela odlisny zplUsob vyroby modell, kdy kapalné a praskové
materialy jsou nahrazeny vstupnim materidlem pevného skupenstvi. Princip
postupného nanésSeni vrstev je zachovan, taktéz prevod vstupnich 3D dat je
obdobny. 2

4.3.1 Laminated Object Manufacturing — LOM

Tvorba 3D modelu je provadéna nanasSenim vrstev tenké félie. Strana
opatfena pfilnavym natérem je pfilepena k pfedchozi nanesené vrstvé. Laser
svym elektromagnetickym zafenim vyfezava konturu modelu. Zbyly materiél je
rozfezan na jednotlivé kusy ve tvaru kvadru, které jsou po dokonceni 3D tisku
odstranény. Folie mohou byt na bazi papiru, plastu, nebo keramiky. PfisluSnym
programem LOMSIlice je nastavena poloha, méfitko a pocet vrstev modelu.
Vrstvy félie jsou nandSeny na nosnou desku, na plochu mimo predpokladané
umisténi modelu je nalepena oboustranna lepici paska. Proti krouceni folie
béhem procesu spékani laserem je umistén na plochu nosné desky ram.
Zakladovéa deska se po dokonéeni kazdé vrstvy posune smérem dold o tloustku
folie. Proces probiha postupné, jednotlivé vrstvy félie jsou lepeny na sebe
a pritlacovany valcem. Predehfati valce na cca 330C zabezpe Cuje lepSi
pfilnavost pojiva ze spodni strany folie. Proces se opakuje az do naneseni
posledni vrstvy félie. Model je po dokoncéeni oddélen od nosné desky tenkym
feznym dratem nebo Feznym néstrojem. Ram obklopujici celou sestavu je
odstranén i s prebyteCnym materialem, ktery byl nafezan laserem na malé
kvadry. Soucast je nachystana na post-procesing, ktery ma podobné operace
jako predeSlé metody. Posledni operaci je nastfik modelu uretanovym,
silikonovym, nebo epoxidovym nastfikem. Ten chrani soucast proti plsobeni
vnéjSich vliva (vlhkost), ktera mize zménit objem modelu. Hlavnimi vyhodami
metody LOM je rychlost zafizeni, laser pracuje podél kratké drahy a je v €innosti
jen omezenou dobu. Metoda ma nizké néklady na vstupni materidl
a energii, nevyzaduje pouziti podpurného materialu. Pfesnost vyrobeného
modelu je znacné vysoka, fezani probihd az po pfilnuti jednotlivych vrstev.
Proces nanaSeni vrstev je ekologicky a cenové dostupny. Velkym problémem je
kontrola Fezného procesu laseru, vznikd nebezpeci naruSeni niZSich vrstev.
U tenkosténnych modell je moznost vzniku deformaci a zborceni stén.
Odstranovani prebytecného materialu je zna¢né zdlouhavy proces, pfi kterém
muzZe dojit k poSkozeni modelu. Metoda LOM, obr. 4.4, je vyuZivana pro
vizualizaci vyrobka, kontrolu designového vzhledu a marketingové Géely. 22
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Obr. 4.4 Schéma metody Laminated Object Manufacturing — LOM. %

4.3.2 Fused Deposition Modeling - FDM

V podpurném softwaru CatalystEX jsou nastaveny parametry tisku.
Program nacitd vstupni *.stl data, generuje tloustky vrstev nanaSeného
materidlu, rozmistuje vrstvy podpory, udava méfitko vysledného modelu
a orientuje vyrobek v pracovnim prostoru 3D tiskarny. Termoplasticky material ve
formé dratu je pomoci kladek vtlatovan do vyhfivané trysky a nataven do
polotekutého stavu. Jednotlivé vrstvy modelu jsou nandSeny postupnég, prvni
vrstva podpory je nanesena na plastovou desku umisténou v tiskarné. Nasledné
je na podporu natavena prvni vrstva stavebniho materialu modelu. Tiskova hlava
3D tiskarny vykonava pohyb v osach X a Y dokud neni nanesena cela vrstva.
Pohyb v ose Z vykonava posuvna podlozka. Proces se nepretrzité opakuje, az do
naneseni posledni vrstvy materidlu. Drat je vyroben z polykarbonatu, elastomeru,
vosku, ABS a ABS+ plastu. Vstupni material je navinut na civky, které jsou do
zasobniku tiskarny umistény v kazetach. Stavebni a podplrny materidl mé
vlastni kazetu, kterou je mozno vyménit v pribéhu tisku. Metoda je ekologicka,
nenaro¢na na slozité technologie a obsluhu. Vyroba modelu je d&astecné
prodrazena nanasenim podpurného materialu, ten chrani model proti deformaci
stén a vytvari plochu pro nové vrstvy nanaSeného materialu. Po ukoncéeni
procesu tisku je z pracovni Casti tiskarny vyjmuta podlozka s finalnim modelem
a podporami. Metody post-procesingu odstrani prebytecny podpuarny materidl,
nejjednodussi metoda je ponofeni modelu do roztoku, ve kterém se rozpusti.
Vyrobek Ize dalSimi metodami post - procesingu déle upravovat, jakost povrchu
Ize zvétsit pomoci chemickych pfipravku, jedn& se o Upravu hranic jednotlivych
vrstev. Soucast Ize obrabét béznymi metodami tfiskového obrabéni, dale lakovat,
brousit atd. Vlastnosti hotovych modell Ize srovnavat s mechanickymi parametry
vstupnich materialt. Vyhodou je moznost vyroby funkénich modeld s minimalnimi
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ztratami materialu. Modely vyrobené metodou FDM, Obr. 4.5, vykazuji jen
pramérnou rozmérovou presnost. Rozmérové tolerance znacné ovliviiuje i mozné

smrsténi modelu. Proces tisku sou€asti ma definovany ¢as a nelze ho urychlit.
2,24
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Obr. 4.5 Metoda Fused Deposition Modeling — FDM. %

4.3.3 Multi Jet Modeling — MJM

Zafizeni MJM, obr. 4.6, tisku pracuje na podrobném principu jako Fused
Deposition Modeling. Zafizeni je vybaveno soustavou trysek sefazenych v jedné
ose, které nanaSi jednotlivé vrstvy termopolymeru. Na délku 200 mm je
rozmisténo 352 trysek, u starSich modelu 96 trysek, které jsou samostatné fizeny
softwarem urc€ujici pratok materidlu v urcitém ¢asovém Useku. Zafizeni a princip
¢innosti tiskarny je velmi jednoduchy. Software umozZfiuje nastaveni parametrl
procesu tisku jako u predeSlych metod. Souc¢ast je vyrabéna na nosné desce,
ktera se po naneseni jedné vrstvy posune o tloustku vrstvy dolu. Pracovni hlava
vykonava pohyb v osach X a Y, proces se opakuje rychlym a rovnomérnym
nanaseni vrstev. Samotny proces tisku je velmi rychly a material je nandsen
rovnomérné. Pofizovaci ceny termopolymerd jsou nizké, navic nedochazi ke
ztratam béhem vyroby modelu. Zna¢nou nevyhodou je maly sortiment materidld,
coz znemoznuje vystaveni modelt mechanickym zkouSkam.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 40

Pracovni hlava

Pfisun

materialu
—
[ x »
! .
Zakladni deska ! b e Vyrabéna
e souéast

Obr. 4.6 Metoda Multi Jet Modeling — MIM. %’
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5 VYROBA JEDNOTLIVYCH DiL U METODOU FUSED
DEPOSITION MODELING

Pred realizaci celé sestavy prevodové skiiné byly vyrobeny dva pokusné
modely, Obr. 5.1, zadmérem bylo zjistit velikost potfebnych vuli mezi komponenty
tak, aby nedoSlo kvyrobé zmetkd. Prvni jednoducha sestava se skladala
z dvoudilného ramu, fadici vidlice a dvou ozubenych kol s drézkovanymi hrideli.

Prvni sestava byla modelovana s vilemi 0,1 mm mezi rovinnymi plochami
a 0,2 mm na pramér valcovych soucéasti. Béhem procesu vyroby modelu
metodou FDM nebyly vyrobeny dostate¢né silné vrstvy podpurného materialu
v mezerach mezi pohyblivymi plochami souc€asti. | po mechanickém pasobeni na
jednotlivé dily neslo k rozpohybovani sestavy, ta zustala nefunkéni.

V druhém pokusu byly vile zvétSeny na 0,3 mm mezi rovinnymi plochami
a 0,3 mm na polomér mezi sou¢astmi kruhového prafezu. Funkce sestavy byla
zachovana jen c¢astec¢né, ozubena kola byla slepena mezi zuby, fadici vidlice
a hridele byly spojeny s ramem jen malou plochou. ZkouSené vule se zdaji byt
optimalni, pfi dalSim zvétSeni by mohla nastat nefunkénost sestavy. Pfilis velké
vale zpGsobi omezeni funkénosti pohyblivych mechanizmd. ReSenim neni ani
zména vzdalenosti os ozubenych kol, vyfeSilo by to nezadouci spojeni mezi
soucastmi, ale z konstrukéniho hlediska se jedna o poruSeni vypoctu pfi jejich
projektovani. Doporu¢enym postupem je vyroba sestavy jednotlivych dild po
¢astech a nasledné smontovani.

Obr. 5.1 Pokusny model.

v v/

Vyroba sestavy bude probihat v méfitku 1:2, toto omezeni je dano
technickymi parametry zafizeni uPrint. Nékteré soucasti je neekonomické
modelovat a vyrabét technologii Rapid Prototyping, proto budou vyrobeny jinou
technologii nebo dodany jako hotovy vyrobek. Hfidele predlohového soukoli
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a fradicich vidlic jsou jednoduché na vyrobu béznymi metodami tfiskového
obrabéni, jejim pouzitim je zaroven zajiSténo presnéjSi umisténi a funkce zbylych
prvka sestavy. KuliCkova loziska jsou metodou Fused Deposition Modeling
vyrobitelnd, ale k dosazeni jejich funkénosti by bylo nutné pouzit velké vyrobni
vlle. K naslednému sestaveni prevodové skiiné bude potfeba mechanicka
Uprava jednotlivych dild.

V programu CatalistEX byly jednotlivé soucasti ve formétu *.stl rozmistény
na zakladnu Obr 5.2. K vyrobé vSech partl bylo potfeba tfi zakladovych desek.
Celkovéa vyroba modelu, Obr 5.3, tiskarnou uPrint trvala 48 hodin a 44 minut, bylo
pfitom naneseno 409,85 cm® materidlu vyrobku a 107,21 cm® podplirného
materidlu. Po dokon&eni nanéseni vrstev, byly hotové modely vyjmuty z tiskarny
a odstranény ze zakladni desky. Metody postprosesingu odstranily prebyteéné
podpory a zvysili jakost povrchu soucasti. Ultrazvukova pracka ,Digital Ultrasonic
Cleaner* odstranila prebyteény podpurny material chemicko-mechanickym
zpusobem. Chemicky pfipravek ETHYL (METHYL) KETON naleptal povrchovou
vrstvu a vyhladil ji. ABSplus materidl umoZiuje provadét dalSi procesy,
(brouSeni, lakovani, lesténi) k dosazeni lepSi kvality povrchu.

- -
gdime DIl
Mame: in (uPrint) 5|
Material: Model: P430_NAT, 454,19 cm? Support: 402,22 cm?
Status: Building - Sterba_1_tisk_1
Preview
Insert CMB
Copy
Remove

Q Clear Pack

@

Obr 5.2 Rozmisténi jednotlivych dili na zédkladové desce.
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Obr. 5.3 Model prevodove skfiné
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6 ZAVER

Bakalarskd prace byla zaméfena na vyrobu modelu prevodové skiiné
v méfitku 1:2 metodou Fused Deposition Modeling. Jako predloha slouzila
StyFstupriova, tiihFidelova pfevodova skfifi z osobniho automobilu Skoda Felicia.
Metody RP jsou nejCastéji vyuzivany pro vyrobky uréené k vizualizaci
a marketingové (cely. Pouzivané materidly nejsou vhodné pro vysoké
mechanické naméhéni, vyjimku tvofi metody DMLS nebo SLS, které nandsi
kovovy prasek. Modely vyrobené témito technologiemi maji podobné nebo vyssi
mechanické vlastnosti jako béZzné pouzivané oceli stejného slozeni. Cilem préace
bylo dokazat, Ze jiz zminéné technologie jsou vhodné i pro vyrobu pohyblivych
soucésti sestavenych do vétSiho celku. Metodami Reverzniho InZenyrstvi byl
hotovy vyrobek vymodelovan v programu Autodesk Inventor, dily byly
jednotlivymi vazbami poskladany do sestavy
a vSechna data uloZzena ve formatu *.stl. Program Autodesk Inventor je
parametricky adaptivni 3D modelaf umoZiujici promitdni 2D nécértu do
trojdimenzionalniho prostoru.

Party nevhodné vyrabét metodami postupného nanaseni vrstev budou do
sestavy dodany jiz hotové. Jedna se o loziska, valcové hridele, Srouby a matice,
po ekonomické a technologické strance je vhodnéjSi zvolit vyrobu jinymi
metodami nebo je koupit. V programu CatalystEX byly jednotlivé party nacteny
a opraveny chyby vzniklé prevodem dat. Oprava chyb na odlitku obalu prevodové
skiiné vyZzadovala pouZiti vykonného hardwaru, na zbytek soucasti stacil bézny
prenosny PC. VSechny soucasti sestavy byly vyrobeny v 3D tiskarné u-Print.
Vyrobni €asy jsou nékolikandsobné kratSi nez dosud pouzZivané metody ve
strojirenstvi. Postprocesingovymi postupy bylo dosazeno finalniho tvaru
jednotlivych part a nasledného sestaveni. Jednotlivé dily jsou zbaveny
podparného materidlu, povrch je naleptan pro zvySeni jeho jakosti. Zavity jsou
vyrobeny zavitofeznymi nastroji, drdzkovani ozubenych kol a hfideld je upraveno
tak aby zajistilo spravnou funkci prvkad.

Bakalafska prace prokazala moznost vyuZziti technologii RP pro vyrobu
funkénich soucasti. PFi pouziti vhodnych vyrobnich metod mohou byt modely
vystaveny redlnému prostfedi. Vyrobené modely mohou byt testovany na vydrz
a mechanicky zatézovany. Tyto vyhody uSetfi vyrobci nemalé finanéni
prostifedky, které by bylo potfeba vynalozit na mozné odstranovani vad produktu.
V budoucnu by masové rozSifeni metod RP snizilo pofizovaci ceny vyrobnich
zafizeni, zakladniho materialu a potfebného vybaveni. Nékteré kusové vyrobky

by bylo mozné vyrabét jiz zminénymi technologiemi za pfijatelnou cenu.
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SEZNAM POUZIVANYCH ZKRATEK A SYMBOL U:

Symbol Jednotka Vyznam
2D [-] Dvoudimenziondlni prostor
3D [-] Trojdimenziondlni prostor
ABS [-] Akrylonitril butadien styren
CAX [-] Computer Aided technologie
CSN [] Ceskoslovenska technicka norma
DMLS [-] Direct Metal laser Sintering
FDM [-] Fused Deposition Modeling
i [] Prevodovy pomér
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
Mikrometr [um] 1 um = 10°m
Milimetr [mm] 1mm = 10°m
Milimetr &tveredni [mm?] Sitka x délka
Milimetr krychlovy [mm?®] Sitka x délka x vyska
MJIM [-] Multi Jet Modeling
PC [] Osobni pocitac
RI [-] Reverzni InZzenyrstvi
RP [-] Rapid Prototyping
SGC [-] Solid Ground Cutting
SLA [-] Stereolitografie
SLS [-] Selective Laser Sintrring
STL [-] Format dat trojuhelnikové sité
Z; [] Pocet zubu hnaciho kola

[-]

Z Pocet zubl hnaného kola
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SEZNAM PRILOH:

Priloha 1

Tabulka s prehledem technologii RP




