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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem dievéné stavebnice na principu ozubenych kol.
Shrnuje problematiku vypocéti a grafickych névrhtt ptfevodovych kol, praci
s pocitaovym softwarem a nasledné laserovym a CNC zatizenim. Piedklada vyhody a
nevyhody vyroby takové stavebnice obéma zpusoby obrabéni a vyvozuje zavéry o jejich
vhodnosti a ekonomicnosti. Uvadi celkovy postup vyroby od prizkumu trhu (jaké
podobné stavebnice se na Ceském trhu vyskytuji), pfes pocetni a graficky navrh, az
po ovéreni funkCnosti prototypu. Prace vychazi z odborné literatury, ktera fesi
problematiku ozubenych kol, obrabécich zafizeni, povrchové upravy dieva atd. Zaroven

musi zohlednit ¢eskou legislativu a normy, tykajici se hracek.

Kli¢ova slova: dfevéna stavebnice, détska motoricka hracka, laserova

technologie, CNC technologie

Abstract

This thesis describes the design of wooden building kit on the principle of gears.
Summarizes the problems of calculations and graphic design for gears, work with
computer software, and then the laser and the CNC device. Presents the pros and cons
of making such building kits in both machining methods and draws conclusions about
their suitability and economy. Provides overall production process, from market
research (which similar building kits are usually trade in Czech republic nowadays), the
numerical and graphic design, to verifying the functionality of the prototype. The thesis
is based on scientific literature that addresses the issue of gears, tooling, surface finish
of wood etc. It must also take into account the Czech legislation and standards

concerning toys.

Keywords:  wooden building kit, children toys, laser technology, CNC
technology
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1. Uvod

Na c¢eském trhu je k dostani n€kolik druhti stavebnic, které vyuZzivaji princip
ozubenych kol, ale zdkladnim materidlem pro jejich vyrobu jsou vétSinou plasty. Tato
diplomova prace se zabyva problematikou stavebnice s ozubenymi ptevody vyrobenou
ze dieva. Prestoze vétSina komercnich stavebnic tomuto kritériu neodpovidd, je stale
nutné brat na né zietel. Stavebnice s pifevodovymi koly, uréené détem piedskolniho
veéku, jsou vytvoreny za ucCelem zlepSeni motoriky ditéte. Vyuzivaji bud’ jen jednu
velikost ozubenych kol, nebo maximalné¢ dvé. Kazdé kolo ma navic svoji vlastni

podlozku a pouze diky skladani podlozek dohromady do sebe kola zapadaji.

Lze najit i stavebnici zaméfenou na rozvoj technického mysleni. Prodava se
pod obchodnim nazvem Matador. Tato stavebnice kromé jednotlivych stavebnich

kostek pouziva i ozubena kola n¢kolika velikosti.

Navrh nové stavebnice spociva v principu nékolika velikosti ozubenych kol,
kterd se budou moci upevnit do podlozky pomoci dievénych kolikti. Velikosti
jednotlivych kol bude mozné libovolné kombinovat. Zakladni ndvrh obsahuje tfi
velikosti ozubenych kol, ale tento ndvrh je mozné kdykoli rozsitit o dalsi velikosti a
tvary kol. Ugelem vytvoieni takové stavebnice je moznost ji neustale dopliiovat o dalsi

prvky a dopliky, at’ uz staticke ¢i pohyblive.



2. Cile prace

Cilem prace je vytvofeni navrhu dievéné stavebnice, ktera rozviji détskou
motoriku a zaroven poskytuje zakladni povédomi o pfevodovych systémech. Stavebnice
bude zalozena na principu ozubenych kol, kterd bude mozné upeviiovat do predem
ptipravené platformy, vzajemné je mezi sebou libovolné kombinovat a tim ménit
pirevodové rychlosti. Cely navrh spociva ve vykresové a vypocetni Casti, diky cemuz

bude mozné stavebnici vyrobit. Prace bude doplnéna o funkéni prototyp stavebnice.

Ucelem je vytvofit hru pro déti, kterou oceni vSechny veékové kategorie az

po dospélé, ktefi si budou chtit diky stavebnici zdbavné ozivit interiér svého domova.



3. Literarni reSerse

3.1. Celni ozubena kola

Ozubena kola vSeobecné slouzi k plynulému pienosu otac¢ivého pohybu z hnaci
hiidele jednoho kola na hnanou hiidel kola druhého. To se d&je bezprostiednim
zab&rem, neboli stykem dvou, ¢i vice kol. Ozubena kola maji tvar valce nebo kuzele,
ktery ma na svém plasti urCity pocet zubl a zubnich mezer, tedy jednim slovem
ozubeni. Pfi zdbéru kol zuby mensiho kola zapadaji do zubnich mezer vétSiho kola a

naopak. [7]

Jesté pred jasnym definovanim terminologie ozubenych kol je nutné uvést jejich

zakladni rozdéleni do jednotlivych skupin dle tvaru, ucelu, atd.

Dle polohy htideli:
- rovnobé&zné hiidele
- ruznobézné hiidele

- mimobézné htidele

Dle relativniho pohybu kol:

- valiva soukoli:

- ¢elni - htidele jsou rovnob&zné, ozubena kola

maji tvar valcl

- kuzelovéd -  htidele jsou riznobézné, ozubena

kola maji tvar komolych kuzelt

- Sroubova soukoli - mimobézné osy hiideli; kola se po sob& odvaluji a zaroven

se posouvaji ve sméru dotykové ptimky
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- hyperboloidickd -  télesa kol jsou tvaru rota¢niho hyperboloidu

- valcova - z ¢elnich kol ve tvaru vélct se Sikmym

ozubenim

Obr. 2 Valivé soukoli kuZelové Obr. 3 Sroubové soukoli vdlcové

Obr. 1 Valivé soukoli ¢elni

Zdroj: http://www.teatechnik.cz/typ/

Zdroj: Zdroj:
http://www.nautega.lt/priemones- http://www.nautega.lt/priemones-
sukimo-judesiui-perduoti/krumpliaraciai/ sukimo-judesiui-perduoti/krumpliaraciai/

Ozubena kola je mozné délit i podle tvaru ozubeni, kdy jsou zuby piimé, Sikmé,
Sipové, ndsobné Sikmé, kruhové, stupnové nebo dvojnasobné Sikmé. Tyto typy se

vyskytuji u ozubeni vnéjsiho, pro vnitini ozubeni se pouzivaji zuby pouze piimé nebo

Sikmé. [7]

Obr. 4 Nejcastéji uZivané tvary ozubeni

Ozubené kolo s Sipovymi zuby 0zubené kolo s Sikmymi zuby  Ozubené kolo s pfimymi zuby

Zdroj: http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=3092
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Celni valiva soukoli je mozné rozdélit na vné&jsi, vnitini a hfebenové:

Vnéjsi celni soukoli je definovano valivym pohybem malého ozubeného kola (tzv.
pastorek) po ozubeni kola velkého. Smysl otaceni kol je v tomto pfipadé opacny a zuby

obou kol jsou na vné;jsi stran€.

Vnitini Celni soukoli je taktéZ nazyvano planetové a jeho principem je malé
ozubené¢ kolecko s ozubenim na vnéjsi strané, které se odvaluje po vnitini strané

velkého ozubeného kola. Smysl jejich otaceni je souhlasny.

Hiebenové Celni soukoli se na rozdil od ptedchozich dvou typl nesklada jen z kol
valcového tvaru. Tvoii ho malé kolo odvalujici se po ozubené tyci, neboli hiebenu.
Tento hieben je presné definovan jako vyse¢ kruznice, jejiz polomér se rovna

nekonecnu. [7]

Obr. 5 Valivé soukoli vnéjsi, vnitini a hiebenové

Zdroj: http://slideplayer.cz/slide/2327511/

Dale se tato prace bude zabyvat jen vnéj$im valivym soukolim ¢elnim s pfimymi

zuby, proto ostatni typy soukoli jiz nebudou zminovany a blize definovany.

To ale z terminologie ozubenych kol neni zdaleka vSe. Pro konstrukci a vypocet
parametrl pro vypocet a konstrukei kola je roztecnd kruznice, ktera je dana primérem D
a stredem v ose otaceni kola. Jsou to pomyslné teoretické kruznice v soukolich
zakreslované jako te¢né kruznice, které svym dotykem, za predpokladu otaceni kol
kolem své osy, evokuji valivy pohyb, tedy Ze se kola po sobé vzijemné odvaluji.
Na zkonstruovaném kole je spiSe rozeznatelnd kruznice patni a kruznice hlavova. Jak

z nazvu vyplyva, kruznice hlavova je definovdna stfedem v ose otaceni kola a
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polomérem Ry, ktery udava vzdalenost od stfedu az k hlavé zubu, zatimco patni
kruznice je definovéana stejnym stfedem, ale polomér R, udava vzdalenost od osy k paté

zubu.

Zub kola je definovany svoji vyskou, Sifkou (coz je tloustka kola), vySkou hlavy,
vyskou paty a rozteci, kterd je souctem tloustky zubu a zubni mezery. Rozte¢ zubu,

vyska hlavy a paty je pfitom definovana vzdy pomoci roztecné kruznice.

Obr. 6 Znaceni a terminologie geometrie ozubeného kola

D, — prumér hlavové kruznice
D — pramér rozte¢né kruZnice
D¢~ prumeér patni kruznice

h, — vyska hlavy zubu

hs — vyska paty zubu

h — vyska zubu

t — zubova rozte¢

s — tloustka zubu

sy — Sitka zubni mezery

b — §irka ozubeného vénce

1 —zub

2 —zubni mezera

3 — profil zubu

4 — krivka profilu

Zdroj: http://uvp3d.cz/drtic/?page id=3092

Tloustka zubu se teoreticky rovna zubni mezete, v praxi je ale vZdy nutna alespon
minimalni vile, kterd snizuje jiz tak vysoké tieni mezi zuby v zébéru. Velikost ville se
odviji od pfesnosti vyrobené¢ho ozubeni, pfesné¢ vyrobend ozubeni maji tuto vuli
nepatrnou, u méné piesné vyrobenych ozubeni je bo¢ni viile rovna 1/20 az 1/80 roztece
(rozte€ je vyseci rozte¢né kruznice, kterd ohranicuje jeden zub a jednu zubni mezeru).
U ozubenych kol ze dieva je nutné s bo¢ni vuli uvazovat, protoze bohuzel ani
sebepiesnéjsi vyroba nema vliv na vlastnosti dfeva, které¢ mize ménit své rozméry
bobtnanim ¢i sesychanim. Dnes se témto zménam dé velmi efektivné ubranit, nikdy
v8ak stoprocentné. Na rozdil od variabilni bo¢ni vile, kterd se odviji od konkrétnich
parametrti kol (material, pouziti, kvalita opracovani zubid atd.), je hlavova vile (C)

ovlivnéna velikosti modulu (m), dle vzorce:

¢, =(0,1a20,3)*xm [7]
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Vypocet jediného ozubeného kola je velice zdlouhavy a slozity, v dnesni dobé jiz
proto existuji programy, které jen na zaklad¢ ne€kolika zékladnich parametrii vypocitaji
kompletni geometrii pozadované¢ho ozubené¢ho soukoli. Mnoho z téchto programii
zaroven spolu s vypoctem vytvoii 1 2D ¢i1 3D model soukoli s moznosti vizualizace
pohybu kol. Stale je ovSem nutné znat alespon zakladni vzorce pro vypocet zakladnich

parametrul.

Vzorce pro vypoCty geometrie ozubenych kol:

Obr. 7 VVzorce
1

pocet zubil DR')| z,,z, (index 1 — hnaci,2 — hnané)
modul — modul nastroje DR m =m,
ahel zabéru DR a =20°
. ¢ e . ny I
prevodove ¢islo jg=—=—
2 &b
vyika hlavy zubu hy, =m
|
vyska paty zubu Chy =m+4c¢, =125m
hlavova vile _ | ¢, =025m
vyska zubu h =h, + h =225m
primér rozteéné kruznice DR I D =z.m
pramér hlavové kruznice K ?) D, =D+2h, =D+ 2m
pramér patni kruZnice ' Dy =D -2k =D-25m
roztec | ' =7.Mm
! -
' t .
tloustka zubu : §F === I.m
| 2 2
i -
Sifka zubni mezery 5, = Lo
2 2
Sitka ozubeni K?) b =y,.m ,=10az30
Di+D;, z;+ 2z,

' i
vzdalenost os 0,0, DR i a =—"°-"1 "2 m
|

Zdroj: http://dum.spsnome.cz/2011/tp/sr/sr-tp-sps-03-02-Ozubene-prevody.pdf
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Casto se ozubend kola oznaGuji jako pievodova, z &ehoz vyplyva, Ze slouzi
pro pievod. Jedna se o pievod sily (kroutictho momentu) z jednoho kola na druhé.
Prevod sily se uskutectiuje mezi koly se stejnym primérem a kroutici moment
na hnaném kole je roven krouticimu momentu kola hnaciho, nebo mezi koly
s rozdilnymi priméry, takové soukoli je pak definovano pfevodovym pomérem. Princip
ozubenych soukoli spocivad v tom, Zze se vSechna kola otaceji se stejnou obvodovou

rychlosti (v), ktera spole¢n¢ s polomérem otaceni (r) pfimo ovliviiuje rychlost thlovou

(w): v = ? . Vypocet pirevodového poméru (I) spociva v poméru poctu zubii hnaciho
kola (z1) ku poc¢tu zubi kola hnaného (zp): I = 2—1 . Pokud je pocet zubti na obou kolech
2

stejny, je roven jedné. Pokud ale maji kola rozdilné pocty zubli mohou nastat dvé
situace. V prvnim piipad¢ je pfevodovy pomér mensi nez 1, hnaci kolo je mensi (mé
mensi pocéet zubtl) nez kolo hnané a uhlova rychlost hnaného kola je nizsi, coz se
oznacuje jako pfevod do pomala. Ve druhém ptipadé je prevodovy pomér vétsi nez 1,
hnaci kolo je vétsi (ma vétsi pocet zubi) nez kolo hnané a uhlova rychlost hnaného kola

je vyssi, pak se jedna o pievod do rychla. [7]
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3.1.1. Druhy ozubeni pievodovych kol

Ozubeni ptevodovych kol celnich se odviji od tvaru boc¢ni kiivky zubu. Tato
ktivka je k jednotlivym druhiim ozubenych kol pfifazovana podle zpisobu vyroby a

opracovani zubi, taktéz i dle ucelu ozubeného kola. Rozeznavame tyto ¢tyfi druhy:

1. Cykloidni ozubeni - zakladni kiivkou zubu je cykloida; pouziti kol v riznych
pristrojich (hodinové strojky, rota¢ni kompresory, hiebenové zdvihaky, atd.; litd kola
s neobrobenymi zuby; neni pouzivano ¢asto

2. Evolventni ozubeni - zdkladni kiivkou zubu je evolventa; valivd celni a
kuzelova soukoli; normalizované ozubeni v soustavé metrické i palcové; vyroba

odvalovacim zpusobem; moznost snadného a pfesného brouseni; nejrozsifenéj$i druh

ozubeni

3. Smisené ozubeni - zdkladni kfivku zubu tvofi u paty a hlavy zubu cykloidy a

mezi nimi v okoli rozte¢né kruznice evolventa; vyroba délicim zpisobem

4. Nahradni ozubeni - zékladni kiivkou zubu je vyse¢ kruznice; litd kola

s neobrobenymi zuby; nejlevnéjsi vyroba [7]
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3.2. Historie a vyvoj hrac¢ky

3.2.1. Hracky a jejich ucel

Jiz v dobéch pravéku, kdy se pracloveék nejvice zajimal o lov mamuti, se
vyskytovaly razné hracky. Tyto hracky mély za ukol udrzovat pozornost déti, aby se
nikde netoulaly a dozajista také slouzily k jejich pfipravé na zivot a vzdélavani. Byly
vyrabény z riznych materiall, které byly zrovna k dispozici. Pfedevsim to bylo dievo,

kosti a kamen. [6]

Postupem casu a diky vyvoji lidské spolecnosti se dal do pohybu i vyvoj hracek.
Kazda spolecenské vrstva méla hracky urcitého typu a z urcitého materidlu. V pribéhu
historie hracek zaznamenal vyvoj i vyroba své vzestupy i1 pady, kdy v urcitych obdobich
dochdzelo k piehlizeni dulezitosti hracek a her pro déti a v jinych obdobich
zaznamenavala vyroba hra¢ek nebyvaly uspéch. Mnohé hracky mély za ukol rozvijet
détskou motoriku, fantazii, nebo je mély pfipravovat pro zivot (napiiklad tematické
hracky jako détskd kuchyiika, ¢i détskd sada naradi), naopak existovaly i1 hracky, které
plnily pouze reprezentativni funkci (detailni domecky pro panenky). [6]

Existuje mnoho zavére¢nych praci a odbornych ¢lankt, které se vénuji tematice
hracek a her pro déti riznych vékovych kategorii. Zabyvaji se rozvojem mysleni a
fantazie, motorickych schopnosti, socidlniho rustu a dalSich aspektli vyvoje détského
téla i mysli. Re§i nejvhodnéjsi tvary, styly, barvy a v neposledni fadé i materialy
pro vyrobu hracek tak, aby prospivaly vyvoji ditéte. Téma hracek je stale aktualni a
velice komplexni, neustdle se na né€j nahliZi z riznych 0hli pohledu a nadale bude jisté
stejné dulezité.

Vyroba hracek v dneSni dobé vyuziva nesmirné moznosti materiald, tvard,
barev, stylll a technologii, diky kterym lze vyrdbét rychle, presné a efektivné. I pies
moznosti kombinaci rliznych materialii se vSak v posledni dob¢ hrackatsky pramysl

orientuje zpét k velmi zndmému, podle mnohych jiz ptekonanému, materialu - dfevu.
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Obr. 8 Klasicka drevéna kostkovd stavebnice

A

Zdroj: https.//www.agatinsvet.cz/drevene-kostky

3.2.2. Hracky vyuzivajici ozubenych kol

Pomérmé starou znackou hracek rozvijejicich motorické schopnosti déti je
rakouskd firma Matador. Znacka a styl stavebnice Matador byly patentovany v roce
1901. Princip této stavebnice je genidln¢ jednoduchy - jednotlivé kostky v sobé maji
vyvrtané otvory pro spojovaci koli¢ky, aby se stavby z kostek nemohly rozpadnout. Jak
uz to u vynalezii vétSinou byva, autor stavebnice Johann Korbuly pfiSel na tento systém
¢irou nahodou, kdyz jeho nejmladsi sourozenec vSechny stavby svych bratri bofil.
Johann Korbuly dostal napad, ze diky vyvrtanym otvortim a spojovacim kolickiim doda
stavebnici potfebnou stabilitu a trvanlivost. Zadhy po ziskani patentu se zacaly
stavebnice vyrabét a v roce 1903 jiz bylo mozné je koupit. Tento styl stavebnice, jak
sama firma prohlasuje, rozviji détskou fantazii, zru¢nost i smysl pro potadek. Nabizi
velmi kreativni vyuziti rznych velikosti stavebnich kostek a umoznuje kombinovat
klasické deskové i hranolové dily s ozubenymi koly (ta jsou vSak ojedinéld). Zaroven
jsou vSechny soucasti stavebnice z masivniho bukového dieva, coz jen dokazuje, Ze

tradi¢ni materialy jsou stale vyuzivany a vyhledavany. [17]

Obr. 9 Soucdst stavebnice Matador

Zdroj: https.//www.postavme.cz/matador/
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Dalsim velkym producentem vyukovych hracek je americka firma Learning
Resources zabyvajici se pravé hrackami pro vyuku hrou. Zamétuje se na veskeré hracky
rozvijejici motorické schopnosti pro déti riznych vékovych kategorii. Jeji vyrobky jsou

pouze plastové s minimem dalSich materialt a dfevo neni pro vyrobu pouzito viibec.

Obr. 10 Stavebnice Learning

Zdroj: http://learning-resources.glami.cz/

Ostatni vyrobci hracek s ozubenymi koly vice velikosti vyrabi také pouze
z plastu, nebo se u dievénych hracek jedna jen o vyrobek nadSenct pro vlastni potieby,
nikoli pro komeréni vyuziti. Plasty jsou vyuzivany pravé pro jednoduchost vyroby a
trvanlivost hracky. Lze je tisknout na 3D tiskdrné ptesné podle pozadovaného navrhu.
Pro domaci kutily je ale dfevo stale nejvhodngjsi volbou pravé z diuvodu snadného

obrobeni a dobré dostupnosti materialu.

Obr. 11 Motoricka tridici hra

Zdroj: http://www.bimboland.cz/cz-kategorie 572184-0-drevene-kostky.html
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3.3. Vlastnosti difeva a materiali na bazi dieva

3.3.1. Masivni dfevo

Dfevo ma jako material nespornou spoustu vyhod ve vSech odvétvich
dfevoprtiimyslu a vyroba hracek proto neni vyjimkou. Jakozto material z obnovitelnych
pfirodnich zdrojti mé velkou perspektivu pravé z této "nevycerpatelnosti" zdroji. AZ na
par vyjimek je to materidl netoxicky a neobsahujici jakékoli zdravi Skodlivé latky. Téch
par vyjimek tvofi trnovnik akat, ktery ani neni ptivodni ¢eskou dievinou a jeho vyuziti
v tomto odvétvi je nejvyse pro konstrukce détskych htist, stejné tak neplivodni Skumpa
je jedovata, ale je pouzivana pouze jako okrasna parkova dievina, a také ptivodni Ceska
drevina tis Cerveny, ktery byl vSak v dobach temného stiedovéku témét vytézen a
spotfebovan na vyrobu kusi, dnes je spi§ parkovou dievinou a nema prakticky zaddné
primyslové vyuziti. Ostatni v Cechach pouZivané dieviny neobsahuji skodlivé latky, a

tedy jsou vyhodnou volbou pro vyrobu hracek.

Dalsi vyhodou je snadna a relativn¢ ekologicka opracovatelnost. Pouze relativné
pro to, Ze jsou pro obrabéni dieva nutné stroje, coZ znamena spotiebu elektrické energie
nebo pohonnych hmot, nicméné i1 dfevo je moZné opracovat naprosto ekologicky, a to
za pouZiti ruéniho naradi, jak to v dfivéjSich dobach délavali nasi dédové.

Velmi dilezita je pro hra¢ku piijemnost jak pohledova, tak i dotykova. Kresba
dreva je na pohled velmi pfijemna a, a€ neni dievo barevné stalé, pokud neni vystaveno
povétrnostnim vliviim, jeho barva se zméni pouze na jiny pfijemny odstin dieva,
zatimco plasty jen blednou. Stejné tak na dotyk je dievo velmi piijemné a diky svoji
heterogenité nema nikdy uplné hladky povrch, coz pozitivné plsobi na dotykové
receptory nervovych zakonceni v koneccich prsti, ktera se timto zptisobem procvicuji.
S dotykovou piijemnosti souvisi i povaha materidlu jakoZto izolantu, dfevo je tedy

na omak spise teplé, na rozdil naptiklad od kovi.

I ptes svou vysokou pevnost si difevo zachovava nizkou hmotnost. Diky svoji
mikroskopické stavbé ma mnoho mechanickych vyhod, které ostatni materidly
postradaji. Vyvazuji to nepftili§ vhodné vlastnosti, jako napt. bobtnani a sesychani,

s ¢imzZ jsou spojeny rozmérové a tvarové zmeény materialu.
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Dfevo ma 1 nevyhodné vlastnosti, kvili kterym je casto zavrhovano.
Nejzasadnéjsi z nich je hoflavost. Neni pochyb, Ze hotflavost a détska hracka je
kombinace pojmt, kterd vétSinu rodi¢h dési. Nutno vSak podotknout, Zze v naSem
bézném zivot¢ a prostoru kolem nas je mnohem vice hoflavych predméth i1
nedfevénych. Bohuzel méné rozsitenym faktem je vlastnost dfeva pii hoteni, ze ohotela
zuhelnat€la vrstva brani prostupu ohné hloubéji do dfeva, naopak kovy se vlivem zéru
¢i ohn¢ rozzhavi a mohou velmi snadno popalit, nemluvé 0 plastech (termoplastech
tvarnych pfi vyssi teploté), které se roztavi a zpusobi snadno horsi popaleniny nez
samotny plamen. Toto jsou samoziejm¢ mezni situace, kterym se veskerymi
technologickymi procesy vyroby hracek a sepsanim pravidel a zéasad pouzivani

predchazi.

Stipatelnost je dalsi charakteristickou vlastnosti dfeva. Diky této vlastnosti jsou
hrozbou pro déti (zvlast ty nejmensi) tfisky. Tomuto jevu lze predejit patiicnou
povrchovou upravou, at’ uz se jedna o natér nebo pouhé zbrouseni povrchu a zabrouseni
hran. Je nutné taktéz dbat na drfevinu, ze které jsou hracky vyrobeny. Napiiklad
jehlicnaté difevo mivé lepsi Stipatelnost neZ roztrousené porovité dieviny, proto nejsou
jehliénaté dieviny vhodné pro vyrobu hracek, které mohou byt namahany na tah

ve sméru vlaken, nebo smyk.

3.3.2. Materialy na bazi dieva

Prave pro vyuziti vyhodnych vlastnosti dieva a potlaceni téch méné vhodnych
v dnesni dobé& existuje nespocetné mnozstvi materidlli na bazi dieva. Neni to vysledkem
modernich technologii, jiz v dobach davno minulych, a to i v temném stiedoveku,
nekdo znaly vlastnosti dieva pfisSel s ndpadem dievo délit na mensi €asti a pak je znovu
spojovat. Napiiklad velké stolové desky, nebo dvete byvaly vytvotfeny z nékolika prken
spojenych svlaky. Pozdéji se zaCala pouzivat ke spojovani i lepidla a v dnes$ni dobé jsou
1 aglomerované materidly spojované plastickymi hmotami.

Prozatim neexistuje dokonaly material, ktery by spliioval vSechny pozadavky
¢lovéka, a proto neni prekvapivé, ze s kazdym potlacenim jedné nevhodné vlastnosti se

objevi jind nevhodna vlastnost. V ramci dievaiské vyroby to ale neni nic proti ni¢emu,

kazdy materidl méa své vhodné pouziti a kombinovani vice materiald vétSinou nebyva
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problém. Pro vyrobu je diilezity ucel vyrobku, kone¢na povrchova uprava a samoziejme

technologie, ktera bude v ramci celé vyroby pouzita.

Vzhledem k vybranym technologiim (laser a NC technologie) a dimenzim
samotné stavebnice je nejvhodnéjSim materidlem preklizovana deska. Masivni dfevo
samoziejm¢ také pfipadd v ivahu, ale jeho vlastnosti pfi navlhani a sesychani, které
doprovazi nejen zména rozméri, ale mnohdy i tvaru, jsou velmi nevhodné pro détskou

hracku.

Preklizovana deska je materidl, ktery vznikne slepenim (pieklizenim - lepenim
pres sebe) neékolika vrstev dyhy pies sebe, pricemz sméry vlaken sousednich vrstev jsou
k sob¢ zpravidla kolmé. Pocet vrstev je zavisly na potiebné tloust’ce desky, povétsinou
je vrstev lichy pocet s minimalnim poctem 3. Vyhodou pieklizovanych desek je, Ze
v ramci vyroby jsou z materialu vymanipulovany vady (suky, praskliny, smolniky atd.),
které by mohly ovlivnit mechanické vlastnosti celé desky. Vice vrstev dyhy navic dava
moznost k vyuziti i nevzhlednych dievin (naptiklad btiza ve vétSiné ptipadi nema
vyraznou kresbu), nebo loupanych dyh, coz jsou dyhy urcené pro konstrukéni tcely.
Vnitini vrstvy desek nejsou viditelné, proto mohou byt tvofené dyhami ze dievin
s nepravym jadrem (napf. buk), které se projevuje pouze zménou barvy dieva, nikoli

vS§ak zménou mechanickych vlastnosti. [1]

Obr. 12 PrekliZzované desky

\‘. \<

Zdroj: http://drevoprodej-kladno.cz/preklizky.html
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Zasadni vlastnosti, kterd je potfebna pro détskou stavebnici s ozubenymi koly je
tvarova stalost preklizovanych desek. Nedochazi k takové roztaznosti materidlu pii
navlhani, ani ke krouceni dili pfi nabobtnani a seschnuti. Riziko nefunkcnosti

stavebnice jen z divodu zmény tvaru a rozméra je tak potlaceno na minimum.

3.4. Povrchova uprava

Povrchova uprava hracek musi byt vzdy dokoncovana natérem pravé kvali
hladkosti povrchu bez vy¢nivajicich tfisek a ostrych hran. Natérové hmoty museji byt
certifikované, aby splitovaly normu CSN EN 71 Bezpeénost hratek. "Nesmi uvoliiovat
organické slouceniny uvedené: velmi toxické, toxické, zdravi Skodlive, ziravé, drazdivé
nebo senzibilizujici... ptistupné soucasti hracek ze dieva pojeného pryskyfici, které jsou
uréené détem mlad$im tii let, nesméji pii zkousce podle EN 717-3 uvoliovat

formaldehyd v mnozstvi vét§im nez 80 mg/kg "(CSN EN 71 Bezpeénost hracek).

Natérové hmoty rozdélujeme podle mnoha kritérii. Zalezi na jejich bazi,
zpusobu nandSeni a nasledné 1 vytvrzovani. Zdkladnim rozdé€leni se odviji od zabarveni,
¢i pruhlednosti. Timto délime natérové hmoty na pigmentové (barvy) a transparentni
(laky). U povrchové upravy je tieba vzdy vice vrstev, proto existuji natérové hmoty
napoustéci, zakladni, vyrovnavaci, podkladové a vrchni. Do podkladovych a hlubsich
vrstev patfi napiiklad tmely, plni¢e pord a podkladové barvy, vrchnimi jsou vyse
zminéné barvy, laky a emaily (barvy s vys$i odolnosti a tvrdosti nandSené na tmely)
dodavajici povrchu patfiény vzhled a odolnost. Dale jsou barvy a laky rizné baze:
asfaltové, olejové, celulézové, polyesterové, polyuretanové, etanolové a vodou
feditelné. Kazda z téchto bazi ma své oznaceni pismenem a barvou, které je uvedeno
na obalu. Jednotlivé zplisoby nanaseni jsou vzdy vhodné pro urcitou skupinu natéru a
zaroven 1 vyrobku, u kterého zaleZzi hlavné na velikosti a tvaru. NanaSet lze ruéné -
Stétcem, valeckem, polnou (kus latky), nebo stérkou, ale také strojné - stiikanim,
polévanim, navalovanim nebo macenim. Vybér spravné natérové hmoty pro urcity ucel
se vzdy odviji od pouziti vyrobku a mezi neptiznivych vlivii na povrch. Rozeznavame
barvy a laky do interiéru (vyrovnana vlhkost i teplota), exteriéru (namahani povrchu
na zmény teplot a vlhkosti), do vlhka (exteriér s pravdépodobny stykem s vodou

v kapalném stavu), do vody (stala expozice sladké ¢i slané vod€) a odolné vuci
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chemikaliim. Zptsob vytvrzovani je dulezity jen z hlediska technologického, probiha

fyzikélné (teplem, UV zéfenim, atd.), nebo chemicky (dvouslozkové natérové hmoty).

Idea o dfevénych hrackach bez povrchové tpravy je bohuzel jen nedosazitelnym
snem. Povrch kazdého kusu dieva je jiny a bez povrchové upravy bude vzdy vykazovat
urCitou hrubost. Na dotek je takovy povrch velmi pfijemny a pfirozeny. Mnozi
spotiebitelé se radi vraci k jedinené a zajimavé struktute dieva od hladkych jednolitych
povrcha kovl a plastt, které mohou v nékterych ptipadech plisobit az sterilné. Mnohé
natérové hmoty, ¢i jind povrchova dokonceni mohou simulovat vzhled a strukturu
dreva, nikdy vSak nedocili stejného efektu jako dievo samo. A pravé tato ohromna a
vyhledavana vlastnost dfeva je u détskych hracek spiSe na obtiz. Do porti a drobnych
nerovnosti povrchu se snadno dostane prach, ktery se ned4d dobie vycistit, nemluve
o moznosti, kdy si dité zadie o nedostate€né upraveny povrch tiisku. Urc¢ita degradace
povrchu je jista i pii nejkvalitngj$im dokonceni povrchu natérovymi hmotami, nicméné

rozhodné¢ je trvanlivost mnohem delsi nez u neosetfenych povrchi.

Jistym kompromisem pro upravu povrchu by mohly byt cisté pfirodni a
netoxické oleje a vosky, které se c¢astecné vpiji do dieva a vytvoii jen velmi tenky film
na povrchu. Vyhoda svéziho vzhledu dieva s pfijemnym pocitem z dotyku je ale opét
tvrdé potlaCena nutnosti olejovy €1 voskovy natér velmi Casto obnovovat, nehledé
na nakladnost a slozitost oprav pii poskozeni. U dfevéného nabytku je tento povrch
velmi Casto vyhledavany, pro hracky ale neni pfili§ vhodny zejména kvili namahani

na odér, ptipadné vlhkost nebo uspinéni.

Idealnim feSenim jsou vodou ¢i lihem feditelné barvy a laky. Netoxické a
ekologické natérové hmoty spliluji vSechna kritéria pro povrchy dievénych hracek.
Na omak neptisobi tak piijemné jako napiiklad voskované dievo, ale vysledny efekt je
naprosto uspokojujici. Povrch je kvalitné zakonzervovan, a tim chranén vici vlhkosti a
zaSpinéni, a odolnost povrchu je taktéz velmi vysoka, aby nebylo nutné natér Casto

opravovat.
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3.5. Laserova technologie

Zaklady vyvoje laserového paprsku polozil v roce 1917 sam Albert Einstein,
zaklady nového oboru (kvantové elektroniky) vSak byly zalozeny az v 50. letech 20.
stoleti. Byla konstruovana laserova zafizeni na bazi pevnych, kapalnych i plynnych
aktivnich latek. V roce 1964 bylo poprvé experimentovano s plynovym CO2 laserem,
se rozvoj laserové technologie zasadné zvysil a zintenzivnil. V soucasnosti je laser
pouzivan v mnohych oborech s nejriznéj$§imi zplsoby pouziti: obrabéni material,
nedestruktivni metody zkouSeni materialii, méfici systémy, informacni a komunikaéni

technologie (CD ptehrdvace aj.), moderni medicina ("laserovy skalpel"). [8]

Slovo LASER je akronym z anglického oznaceni Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coz v ptekladu znamena - zesileni svétla pomoci
stimulované emise zatfeni. Pravé zesileni a integrace svétla do uzkého paprsku vytvori

"lavinu fotonl" - kvanta elektromagnetického zateni. [8]

Laserové obrabéni se povétSinou uskuteciiuje ve tiech osach, kde osa X a Y
udavaji plochu, osa Z pak hloubku fezu. S dal$im vybavenim lze moznosti fezani
rozs§ifit do Ctyf os, napf. pro gravirovani svisle uloZenych rota¢nich tvard.

vvvvvv

materidlu, jak dé€leni, tak 1 gravirovani (Ubér materialu z povrchu tak, aby se vytvofil
pozadovany tvar dle pfedlohy). Jedna se o tzv. beztiiskové obrabéni materidlu, které je
velmi pfesné a plné automatizované. Pomoci pocitacovych programii propojenych
s ovladanim laseru 1ze zadat jakykoli tvar a pfistroj je jiZ schopen sdm vSe vyfiznout.
Laserové obrabéni je mozné piirovnat k obrabéni vodnim paprskem, principielné se
jednad o totéz, namisto proudu vody je u laseru obrabécim ndstrojem proud fotont.
Stejné jako vodni paprsek ma pro obrabéni dieva nevyhodu praveé ve vlivu kapalné vody
na dfevo (v ramci hygroskopicity dfeva), tak i laser neptiznivé ovliviiuje feznou sparu.
Laser po sobé na povrchu dieva zanechava Cernou stopu tenké vrstvy opalené¢ho
zuhelnatélého dieva. Mechanické vlastnosti tim nejsou nijak ovlivnény, muize byt
zhorSen pouze esteticky dojem. Naopak i tato "vada na krase" je mnohdy vyuZivana
jako vyhoda pravé pro gravirovani, kdy vynikne kontrast barev, nebo pro vyrobu

dekorativnich ptredméti, které maji cernou linii fezu dané pfesné kontury.
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Pfi obrabéni neni tfeba material jakkoli fixovat, je volné uloZen na pracovni
desku laseru. Pracovni prostor je uzaviratelny a jsou z n¢j odvadény plyny vzniklé

béhem provozu.

Obr. 13 Rezdni preklizky laserem

Zdroj: http://www.sifner.cz/MATERIAL.HTM

3.6. NC a CNC technologie

NC stroje byly vyvinuty jiz v 50. letech 20. stoleti v USA a Japonsku. Klasické
stroje byly doplnény jednoduchym elektronkovym obvodem coby fidicim systémem.
Jednalo se predev§im o vrtaCky a vyvrtavaci stroje ve velkych sériovych vyrobach.
Utelem bylo zrychleni a usnadnéni vyroby, protoZe obsluha stroje jen vkladala a
odebirala obrabéné dilce. I pfes zrychleni vyroby bylo stile potieba velké mnoZstvi
stroju stojicich za sebou, pti¢emz kazdy stroj provedl na jednom dilci vZdy jen jednu
danou operaci. V tento okamzik se zacalo uvazovat nad dalsim vylepSeni strojii a pieslo

se k vyvoji CNC zafizeni.

Nazev CNC technologie pochazi z anglického oznaceni "computer numerical
control", coz ve volném piekladu do ¢eStiny znamena , Ze se jednd o technologii fizenou
pocitatem, potazmo pocitaovymi programy. V modernim svété jsou jiz pocitaci
ovladané stroje naprosto béznou praxi. Jednotlivé stroje jsou propojeny pocitacem a

pomoci riznych programu jsou ovladany tak, aby mély co nejvyssi efektivitu prace.
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Ve dfevozpracujicim pramyslu jsou tyto stroje stile vice vyuzivany pravé z divodu
jistého pohodli a tspor. Jeden stroj je diky svému vybaveni a naprogramovani schopen

zastat praci n¢kolika stroji mnohdy i v kratSim cCase.

CNC stroje jsou ¢isté diskontinualni, tzn. Ze se v nich vyrobek zastavi, aby byl
kompletné opracovan. Pracuji systémem nulového bodu. Nulovy bod je konkrétni bod
s presnymi soufadnicemi, ktery je pro dany vyrobek a pracovni postup vzdy zvolen pied
zaCatkem procesu. Od nulového bodu si pocitacovy program dokaze dopocitat
vzdalenost a trajektorii pro pracovni nastroj stroje a také se do tohoto bodu mezi

jednotlivymi operacemi vzdy vraci.

Vyhodou pocitatem fizenych stroji je moznost jejich plné automatizace.
V dobé, kdy technologie postupuje milovymi kroky, jiz existuji vyroby vyuZzivajici
pouze plné automatizovanych CNC zafizeni, ktera pracuji naprosto samostatné¢ pouze
s ohledem na sviij program, aniz by do jejich procest zasahoval ¢lovék. Takové vyroby
ve drevarském primyslu prozatim nejsou a s nejvetsi pravdépodobnosti jesté néjakou

dobu nebudou.

CNC stroje se déli zejména dle po€tu os na troj a vice-osd. Pocet os znali
obrabéci moznosti stroje, je-li schopen vyrezavat pouze do plochy (trojosd - 2 osy

S 4

udavaji rovinu plochy a tfeti osa hloubku fezu), nebo dovede-li 1 sloZit&j§i prostoroveé

vvvvvv

vice moznosti a soucasné vyS$i slozitost a cenu stroje. Pro vyrobu navrhované
stavebnice postaci trojos¢ CNC zafizeni, idealné mensi velikosti s vybavenim

stopkovou frézou malého praméru.

Obr. 14 CNC obrabéci centrum
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Zdroj: http://www.lj-tech.cz/cnc-obrabeci-centrum-project-210-det-79-4-1-4-4.html
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3.7. Pocitacovy software

Zakladem pro naprogramovani tvaru vyrobku, ktery ma byt laserem ¢i CNC
strojem vyfiznut, je vyrobni vykres. Dfive se vykresy kreslily ru¢né tusi na tzv.
priklepak a byt jen drobna dodate¢nd uprava byla v takovém hotovém vykresu
nemyslitelna. I v dnesni dobé€ se k vyrob¢ stale ptistupuje s heslem "co je psano, to je
dano", ale praci s kreslenim notné usnadiiuji rizné modelovaci a kreslici programy.
Snad nejznaméj$im vyvojarem modelovaciho softwaru je firma Autodesk, ktera vychazi
hlavné studentlim vstiic tak, Ze je mozné na omezenou dobu vyuzivat studentské verze
vybranych programt, jako je napiiklad AutoCAD. Vystupem kresliciho programu muiZze
byt samoziejmé vykres v tisténé podobé¢, nebo soubor ve formatu ".dwg", ptipadné
".dxf", které jsou stézejni pro pocitaem ovladané stroje. Pro lasery jsou dulezité také

n"nn

formaty soubort ".jpg", ".png", ".gif", atd.

V jakémkoli kreslicim programu je moZzné nakreslit 2D vykres ¢i 3D model
pozadovaného vyrobku a diky kompatibilité programt jej nechat vyrobit. Kazdé linii
musi byt ptidélena technologie, kterd ma byt pouzita. V ptipadé laseru se jedna o fezani
nebo gravirovani, u CNC stroji je technologie omezena pouze moznostmi stroje a

mnozstvim riznych pracovnich nastrojt.
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4. Metodika

4.1. Cilova skupina pro pouZivani stavebnice

Dulezitym aspektem navrhovani hracek je rovnéZz urceni cilové skupiny, jinymi
slovy zohlednéni, kdo si s hrackou bude hrat. Stavebnice na principu pievodovych kol
je spiSe vyukove ladéna hracka, a proto bude nejvice zajimava pro déti Skolniho veéku. 1
détem mladsim se rozhodné zalibi koncepce pohyblivé stavebnice, kterou lze rtzné
skladat a hlavné pozorovat pohyb ozubenych kol. Proto je vhodné navrhnout jako

optimalni cilovou skupinu déti od 3 let.

Déti od tfetiho roku Zivota jiz nemaji tendence si vSechny predméty ve své
blizkosti davat do pusy, a tak bude velmi nepravdépodobné riziko udusSeni.
S rozbalenim a vyzkouSenim stavebnice svym ratolestem vétSinou pomahaji rodice,
proto je mozné predpokladat, ze détem predvedou, jakym zplisobem maji se stavebnici

zachazet.

4.2. Tvarovy navrh dilci stavebnice

Ozubena kola maji jasné dany tvar a parametry, jedna se o ¢elni pfevodova kola
s ndhradnim ozubenim. Tento typ ozubeni volime pravé z divodu zjednoduSeni
grafického néavrhu a pozd¢jsi vyroby. Celkovy vzhled ozubenych kol je mozné
dodate¢né upravit podle preferenci koncovych uzivatell, prozatim je celkem 8 navrhi

kazdého kola.
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Obr. 15 MoZnosti vzhledu ozubenvch kol
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Platforma musi spliiovat poZzadavky na sestavitelnost pii zachovani pravidelnosti
otvoril v pravouhlém rastru. Pro snadné sestaveni, aby se zaroven nedaly jednotlivé
dilce podesty od sebe oddélit, je zvolen systém plosného rybinového ozubu. Dilce
do sebe zapadnou a budou plo$né stabilni. Rastr otvori je odvozen od rozméru
nejmensiho ozubeného kola tak, aby se jednotliva kola dala jakkoli kombinovat a okraje
jednotlivych dilcii platformy nebyly limitujici. Je tak mozné desky libovolné¢ sestavovat

dle momentalniho prostoru a ptani uzivateld.

Obr. 16 Vzhled jednotlivych dilct platformy
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Zdroj: vlastni
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Koliky, které predstavuji hiidele jednotlivych ozubenych kol, maji primér 4 mm
a délku minimalné 25 mm. Minimdalni délka je odvozena od souctu hloubky otvoru
v podeste, tloustky kola a drobné nadmiry pro lepsi manipulaci. Ozubené soukoli vSak
nemusi byt nutné¢ pouze jednouroviové. Existuji soukoli, v nichz je umisténo nékolik
ozubenych kol na jedné htideli a kroutici moment je tak pfenasen do vice sméri. I u této
stavebnice je mozné umistit vice kol na jednu htidel a vytvofit slozitéjsi mechanismus.

Cast kolikti proto bude delsi, aby umoznila takovou variantu sestavy.

V piipadé vrstveni kol na sebe je nutné vyrobit i "slepa kolecka", kterd budou
vySkové nahrazovat klasickd ozubend kola. Pomoci navrstveni kol bude mozné prenaset
pohyb v né€kolika trovnich, do vice smért. Otvor pro hiidel bude stejny jako u ostatnich
kol, tloustka bude také stejnd, jen primér bude mensi nez u nejmensich ozubenych kol.

Mechanismus pohonu kol je vétSinou feSen klickou, kterd je pln€ kompatibilni
zniceni je nutna jeji ndhrada. Pro zjednoduseni vSech téchto aspektli bude pro pohon kol
postacovat stejny kolik, jaky zastava funkci hiidele. V obvodovém mezikruZzi vSech kol
bude otvor se stejnym primérem jako otvor pro hiidel, do kterého sta¢i jednoduse
zasunout kolik a otacet celym kolem. Pfi ztraté ¢i zniceni vodiciho koliku bude sada

obsahovat dalsi koliky, které ho budou moci nahradit.

4.3. Graficky a pocetni navrh dilct stavebnice.

4.3.1. Velikost dilcu

Navrh stavebnice a jejich dilci musi vyplyvat z jejiho ucelu a cilové skupiny,
pro kterou je urcena. Cilovou skupinou jsou hlavné déti Skolniho véku prave kvili
vzdélavacimu charakteru hry. PfedSkoldky takova stavebnice bude dozajista také
zajimat, pfestoze pro n€ nebude mit tak zasadni vzdélavaci vyznam. Dilce tak musi svou

velikosti korespondovat s velikosti détskych rukou.

Ozubend kolecka budou celkem tii velikosti o pramérech roztecnych kruznic 5,
10 a 15 centimetri. Témto rozmérim je nutné piizplsobit rastr otvord v platformé,

do které budou zasouvany koliky s primérem 4 mm. Otvory od sebe budou 2,5 cm
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osové vzdaleny v rastru ¢tvercové sité. Dilce platformy jsou navrzené jako ctverce
o stiedni délce strany 30 cm (maximalni délka strany je 31 cm z divodu rybinového

ozubu).

4.3.2. Rozméry a geometrie

Vypocty geometrie ozubenych kol jsou pomérné slozité a v dneSni dobé¢ jsou
kalkulovany riznymi druhy vypocetniho softwaru. V ptedchozi kapitole, kterd se
vénovala geometrii ozubenych kol je zminka o softwaru, jehoz funkci je kalkulace i
vizualizace pohybu ozubenych kol. Pro vypocet a néasledné vymodelovani byl pouzit
program INVENTOR (Autodesk). Tento program slouzi zejména pro modelovani 3D
modell riznych soucastek a pohyblivych mechanismi. Jednou z jeho zékladnich funkci
je 1 navrh ozubeného soukoli. V nastaveni funkce je nutné zadat pouze nékolik
zakladnich parametri (modul, osové vzdalenost kol, pfevodovy pomér a pocet zubt) a
vSechny ostatni potfebné parametry jednotlivych ozubenych kol jsou automaticky

vypocitany a pozadovana kola soukoli zobrazena jako 3D modely.

Obr. 17 Pfesnd geometrie ozubeni
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Zdroj: vlastni

Navrh ¢tvercové podesty byl feSen pouze v programu AutoCAD, kde bylo tieba
k navrzenému rozméru 30 x 30 cm vyfesit rybinovy zadmek okraje desky. Klasicka
rybina (pouzivand predevsim jako rohové spojeni, ptipadné jako svlak) je pod thlem
75°. Vzhledem k rozte¢i mezi otvory rastru 25 mm jsou ozuby jen 10 mm dlouhé.

Celkovy tvar rybin v rozich dilce je upraven pro snadnou vyrobu a sestavovani.
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4.3.2.1. Prace v programu INVENTOR

Pro usnadnéni prace s vypocty geometrie ozubeni jednotlivych kol je mozné

pouzit libovolny modelovaci program. V tomto pfipadé byl pouzZit program

INVENTOR od firmy Autodesk, ktery jen diky nékolika zakladnim parametrim vse

ostatni dopocitd a vymodeluje. Prace s nim vyzaduje alesponi minimalni znalosti

ovladani tzv. CAD programd.

Obr. 18 Zaddvaci tabulka programu INVENTOR
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22:07:31 Navrh: Soudinitel trvani z&béru se bliE mezni hodnoté
22:07:31 Mavrh: Pocty zubd jsou soudéiné — dochazi k relativné Eastému zabéru stejnych zubd
22:07:31 Vypodet: Vypodet skondl Uspésné!
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Kolo 1 Kolo 2

Vika hlavy zubu = | 0,8000ul v || 0,8000u

Hiavova ville = | 0,2000u v || 0,2000u

Zaobleni paty (i3 | 0,3335ul v || 0,3335ul

Zdroj: vlastni

Po zadani prvnich parametrti jednotlivych kol soukoli (vzdy jen dvou) program

vytvoii 3D model ozubeného kola, nejdiive jednoho a nasledné i druhého. Obé¢ kola je

pak mozné pomoci vazeb spojit do funkéniho soukoli. Model je pln¢ funkéni a velmi

presné simuluje realny pohyb kol v soukoli.
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I ptes své ohromné vyhody v moznostech modelovani a simulace pohybu
jednotlivych sestav ma program i své mouchy. Jednou zasadni chybou je, Ze
nezohledituje minimalni bo¢ni vili zubd. Ta je dulezita u vSech druhii ozubeni a vSech
typt ozubenych kol, diky ni se kola po sobé plynule odvaluji a mozné¢ drobné
nepiesnosti jsou tak eliminovany. Druhou nevyhodou je zobrazeni evolventniho
ozubeni (v ramci vypoctu pred vytvofenim 3D modelu) a modelovani ozubeni
nahradniho. Ozubena kola v détské stavebnici nevyzaduji konkrétni typ ozubeni a
pfesn¢ stanovenou boc¢ni vuli, proto se v tomto pfipadé jedna pouze o drobné

nedostatky, které je nutno zohlednit a opravit.

Vymodelovand ozubena kola je posléze nutné prevést do formatu ".dwg".
Program INVENTOR je, jako jeden z mnoha programi firmy Autodesk, kompatibilni
s programem AutoCAD a je tedy mozné pienést obrys kola do 2D vykresu, kde jsou
dale dokresleny otvory pro hiidele a pohon. Kola jsou také doplnéna o otvory
dokreslujici vzhled. Obrys ozubeného kola, tedy geometrii ozubeni, je bohuzel nutné
dodate¢né také upravit. Substituce evolventy vyse¢i kruznice neni problém, absenci
dostate¢né bo¢ni viile zubt je ale dalezité vyfesit. Ve vykresu je pak nutné zuby z0zit a
zubni mezery rozsifit, aby bylo mozné vyrobit funkéni soukoli bez rizika castého

zasekavani se.

VSechny vykresy dili stavebnice a jejich geometrii vcetné okdtovanych

zékladnich rozmérh jsou soucasti ptiloh prace.

4.3.3. Material pro vyrobu

Majoritnim materialem pro vyrobu stavebnice je pteklizovana deska o tloust’ce
10 mm. Takové desky je mozné nakoupit u distributorskych firem, nebo piimo
u vyrobce, pokud by se jednalo o odbér ve vétSim mnozstvi. Vzhledem k vlastnostem
pieklizovanych materialti budou soucasti tvaroveé stalé a presto vizudlné piijemné jako
masivni difevo. Tloustka 10 mm je vyhodna praveé pro svoji pevnost, aby nebylo mozné

dilky snadno zlomit, nebo jinak ponicit.
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Jedinou vyjimkou v materidlu jsou masivni bukové koliky. Vyhodou je snadna
dostupnost ve formé tycek, ty je nutné jen roziezat na koliky patfi¢né délky a dokondit

povrch piislusnou povrchovou upravou.

4.4. Vyroba dili stavebnice CNC technologii

Software CNC stroju je pIln€ kompatibilni s vykresy programu AutoCAD. Kazdé
linii vyrobku je tieba pfifadit ptisluSnou technologii obrabéni. Prvni zpusob zadavani
technologie vyzaduje odborného pracovnika, ktery ovlada piimo software stroje.
Soucasti programovani je velké mnozstvi kodovani a je nutné mit dostatecné hluboké
znalosti v oblasti programovani CNC stroji. Druhy zplsob je wuzivatelsky

benevolentnéjsi a neni tfeba mit hlubsi programovaci znalosti ¢i praxi.

Program NC CAD, lze ovladat podobn¢ jako AutoCAD, na rozdil od n&j vSak
dokéze jednotlivym liniim pfifazovat konkrétni technologie. Pii vybéru linie (isecka,
kiivka atd.) je v novém okné€ mozné nastavit obrabéci néstroj (udava Sitku a profil fezu),
hloubku fezu (napft. v ptipad¢ frézovani do plochy) a rychlost obrdbéni. Program si pak
ulozi technologii pro danou linii a je mozné timto zptisobem pokracovat dal. Program
vyzaduje 1 ur€eni nulového bodu, ze které¢ho jsou nasledné vypocitdny vzdalenosti k
jednotlivym liniim. Jakmile jsou pfifazeny technologie a je zadan nulovy bod, je vhodné
pro kontrolu spustit simulaci obrabéni, coZ je jedna z dalSich funkci programu. V
redlném Case jsou zobrazeny drahy ndastroje a hloubka fezu. Po kontrole zadanych

technologii je mozné stroj spustit a vyfiznout poZzadovany vyrobek.

I ptes své nesporné vyhody je tfeba zminit jednu zasadni nevyhodu. Néstroje
CNC stroji jsou v zdkladé stopkové frézky (feznymi nastroji jsou frézy, ¢i pilové
kotouce). Nejjednodussi fréza je valcového tvaru, tedy ma vzdy konkrétni primeér.
Pii frézovani do plochy je tak naprosto normalni, Ze se v rozich frézované¢ho obrazce
(v ptipadé ctvercl, obdélnikii, atd.) promitne polomér néstroje. Paty zubl
u prevodovych kol nebudou dokonale dofiznuty, coz by se diky hlavové viili nemélo
na funkcnosti nijak projevit, u dilct platformy ale nastane problém u okraji rybinového
ozubu. Vngjsi hrany rybin budou na rozdil od téch vnitinich pfesné vytiznuty a dilce
nebude mozné sestavit. Pro vyrobu stavebnice pomoci CNC technologie bude nutné

ostré hrany platformy zaoblit a piedejit tak potizim pii sestavovani. Momentalné Ceska
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zem&délska univerzita nedisponuje stopkovou frézou o priméru 2 mm, nejtenci fréza
ve vybavé Skolnitho CNC mé primér 6 mm. Z toho vyplyvaji dalsi potize s vyrobou

prototypu pomoci CNC technologie.

Okraje jednotlivych dilci mohou byt zaoblené tak, aby i CNC stroj vyrobil
funkéni stavebnici, je to jen otdzkou ndstroje. Vhodnym néstrojem je stopkova fréza
o prumeéru 2 mm. V takovém piipad¢ postaci zaoblit v§echny hrany rybinovych ozubti a

problém je vyieSen.

Obr. 19 Chyba pfi obrabéni CNC strojem Obr. 20 Opraveni chyby zaoblenim hran
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4.5. Vyroba dilu stavebnice laserovou technologii

Lasery a CNC stroje jsou si v programovani velmi podobné. Svym softwarovym
vybavenim jsou uzivatelsky pratelstéjsi, ale prosSkoleni k jejich pouzivani je rozhodné
nutné. Diky kompatibilité se soubory formatu ".dwg" lze velmi jednoduse vyrobit
plosné dilce vymodelované v AutoCADu. Navic jsou lasery kompatibilni i se soubory

formatu ".jpg", coZz umoziuje gravirovani libovolného obrazku s jasnymi konturami.

Zadéavani technologie jednotlivym liniim spociva ve stanoveni parametrii
laserového paprsku. Voli se intenzita paprsku a jeho rychlost - oba tyto faktory
ovliviiyji kvalitu fezu a taktéz kvalitu okoli fezné spary. Laserové obrabéni zplisobuje
na plosSe fezu a jeho okoli zuhelnaténi materialu, fez je ¢erny a okoli fezné spary trochu
ztmavne. Pravé v ptipad¢ nevyvazenosti intenzity paprsku s rychlosti dochazi k vétSimu
spaleni materidlu na okraji fezu. Konkrétnim pfipadem je fezani tlustSiho materialu, kdy
je pouzita vyssi intenzita a niz§i rychlost, aby postacil jediny fez materidlem. Nejedna se
o zasadni vadu obrabéni, vyrobek je stale pln¢ funk¢ni, jen z estetického hlediska je
vhodnéjsi snizit intenzitu paprsku a vyssi rychlosti vyrobek vyfiznout na vicekrat. Tento

zpusob vyfezavani je v ptipadé 1 cm tlusté pieklizované desky nutné pouzit.

Diky minimalni Sifce fezné spary neni tfeba upravovat geometrii ozubeni a
vnitinich otvord kol. Z vySe zminéného diivodu ohledn€ minimalniho priméru stopkové
frézy Skolniho CNC stroje bude prototyp stavebnice vyrdbén pomoci laserové

technologie.

4.6. Dokonceni povrchu dilki stavebnice

Vyse jiz bylo zminéno, Ze idealnim feSenim pro povrchovou upravu hracek jsou
vodou ¢i lihem feditelné barvy a laky. Kazdy vyrobce natérovych hmot musi podrobit
své vyrobky testim, zda jsou zdravi nezavadné, pii jakych podminkéach ztraci kryci
schopnost (vhodnost ¢i nevhodnost do exteriéru, atd.) a pro jaky typ povrchl jsou
vhodné. Jiné natérové hmoty pouZijeme na lavicku v parku, jiné zas napf. na jidelni

hilky a samoziejmé jiné barvy a laky je mozné pouzit na hracky.
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Dale jsou zminény piiklady natérovych hmot, které splituji normu CSN EN 71-3

a jsou vhodné pro dokonceni povrchu navrhované stavebnice:

- barvy a laky od firmy COLORLAK: V popisu kazdého produktu je zminéna

vhodnost pouziti. Pro povrchovou tpravu hracek jsou vhodné napt.:

- LIHOLAK L 1010

- AXAPUR POLOMAT U 1011

- AQUA ZAKLADNI LAK V 1418
- AQUALESK V 1419

- PROFI LAZURA S 1025

- AKRYLCOL LESK V 2046

- barvy a laky od firmy Woodcare: Jedna se o ptipravky znatky WOCA Decking
Oil. Olejové natérové hmoty jsou prezentovany jako vhodné pro povrchovou Upravu
dfevénych hracek z diivodu své stilosti (po vytvrzeni) vic€i potu a slindm, jak sdm

vyrobce uvadi.

4.7. Ovéreni funkénosti stavebnice

Pro prvotni testovani pfed vyrobou prototypu byl pouzit silny karton, ze kterého
byla vyfiznuta ozubena kola pomoci ulamovaciho noze. Sdm prototyp ma slouZit
k prvnimu vyzkouSeni navrhu, ale v rdmci uSetfeni materidlu a Casu (laser, ktery vlastni
CZU, byva &asto plné vytizen) se kartonovy model jevil jako piipustny kompromis.
Automatické vymodelovani ozubenych kol nepocitalo s nutnou minimalni bo¢ni vuli
zubl. Ozubeni bylo samoziejm¢ upraveno a bocni ville je nyni vétsi, nez se pouziva
u soukoli strojnich zafizeni. S ohledem na tcel ozubenych kol neni vétsi bocni viile

zavadou.

Stavebnici je nutné pfed dal§i vyrobou a pifipadnym uvedenim na trh fadné
odzkouset. Pro zkous$eni hra¢ek existuje v Ceské republice zkusebni Gstav, ktery sidli
v Ceskych Budgjovicich. Hra¢ky jsou zde zkouseny podle normy CSN EN 71
Bezpectnost hracek. Z informaci o hracce, diilezitou je zejména cilova skupina a tcel
hracky, je pak odvozen postup zkouSky. U této stavebnice budou dulezité informace

o povrchové upravé a ostrosti hran. Nedilnou souc¢ésti zkousky bude testovani prave jeji
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pohyblivosti a zaroven rizika skiipnuti prstd mezi kolecka. Po vyhodnoceni vysledkt
zkuSebni ustav ozndmi, zda je hracka vhodna a bezpecna. V ptipadé, Ze by nebyla
bezpecna, bude okamzité zarazena do seznamu nebezpecnych hracek. V piipad¢ potieby

je na internetu mozné dohledat, které hracky jsou jakym zplisobem nebezpecné.
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5. Vysledky

Vystupem celé prace je vyroba stavebnicové sady pro déti od tii let. Stavebnice

obsahuje celkem 67 dilku:

- podesta-  4x dilec 31/31 cm

- kola - 8x ozubené malé (D 50 mm)
6x ozubené stiedni (D 100 mm)
4x ozubené velké (D 150 mm)
10x neozubené (D 20 mm)

- hiidelky - 20x 25 mm (D 4 mm)
10x 35 mm (D 4 mm)
5x 45 mm (D 4 mm)

Cena stavebnice se bude pohybovat kolem 600 - 700,- K& za jeden set.
Odhadovana cena se odviji od ceny materialu a prace pii vyrob¢é. V porovnani napft. se

stavebnici Matador se jedna o pro zakazniky pfijatelnou cenu.

Cela sada bude doplnéna o navod k pouziti s piktogramy znazorfiujicimi princip
a zasady skladani s ukazkami n¢kolika moZnosti slozeni. Navod je umistén mezi ptilohy

prace.
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6. Diskuse

6.1. Vhodnost laserové a CNC technologie

Obe¢ tyto moderni technologie maji své vyhody i nevyhody.

CNC stroje vynikaji ¢istotou fezu, nicméné u nich pro vyrobu dilcti stavebnice
prevladaji nedostatky. Zaobleni hran obvodu jednotlivych dilt, které zméni ptvodni
navrh a celkovy vzhled, je pouze S$pickou ledovce. Dilezité je vzit v potaz i
ekonomickou stranku vyroby. Pfi samotném frézovani je znacny Ubér materialu (zalezi
to predevS§im na priméru frézy), pficte-li se 1 odpad, ktery bude zejména na dilcich

platformy znaény, jedna se o neekonomickou vyrobu.

Naproti tomu laser opali plochu a okoli fezu, coz nelze povazovat za "Cisty" fez,
je ale mozné tento nedostatek prezentovat jako zdmér a proménit nedostatek ve vyhodu.
Ovsem nespornou vyhodou je minimalni tloustka fezu. Odpadovost u vyroby
ozubenych kol bude srovnatelnd jako u obrabéni CNC stroji, naopak u dilct podesty
bude odpad minimalni. Pfi programovani je mozné dilce uspoiadat tak efektivné, ze

na sebe budou doléhat, coz siln€¢ zvysi vytéz.

6.2. Dal§i moZnosti stavebnice

Neni nutné, aby hracky vzdy slouzily pouze pro hru a pro déti. Déti vzdy
ze vSech svych hracek vyrostou, ale pfijde ¢as, kdy najdou na pidé své staré hracky a
vzpomenou si na détstvi. V tu chvili pfevladne sentiment a hracka, a¢ otlu¢ena nebo
nekompletni, se stane soucasti vystavky v policce. VSichni si jednou vzpomeneme
nad starou hrackou na ty hodiny stravené hrou s ni. Vzpominky na détstvi by
pro kazdého z nas mély byt ty nejkrasnéjsi a je naprosto normalni, abychom si tento vék
pfipominali vécmi, které pro nas tolik znamenaly. V pfipad€, ze bude stavebnice dale
rozSifovana o nové a dalsi dily, bude jeji hodnota pro kazdého majitele riist a své Cestné

misto v n¢jaké vystavce rozhodné ziska.

Dlouho znamym faktem je, Ze s mnoha détskymi hrackami si velmi radi hraji 1

dospéli. Ti se samoziejmée hrou s nékolika ozubenymi koly pfili§ nezabavi, minimalné
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ne na delsi dobu. Dospéli lidé jsou také déti, kdesi v nitru si kazdy ponechava svoji

détskou hravou stranku.

N¢kolik pohyblivych ozubenych kol ale dospelym k zdbavé moc nevystaci. Diky
moznostem ruzného sestaveni Ize vytvofit velmi slozity pohyblivy mechanismus. Je zde
moznost stavebnici postupem Casu rozsifovat o nové dily. Mohou to byt dalsi velikosti a
tvary prevodovych kol, nebo dokonce vétsi pohyblivé mechanismy, jako naptiklad
modely vétrnikt (lopatkova vrtule v horizontalni nebo vertikalni poloze) nebo staveb
s pohyblivymi ¢astmi (napf. model vodniho mlynu). Zakladni set je do budoucna
mozné pojmout jako odrazovy mustek pro sbératelskou pohyblivou stavebnici

pro "kutily", tedy v rozlozeném stavu, nebo pro obycejné sbératele ve stavu slozeném.
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7. Zavér

Byla navrzena stavebnice na principu ozubenych kol. Cely navrh je podlozen
grafickymi modely jednotlivych dilcti a prototypem stavebnice. Postupovalo se piesné
podle metodiky prace a diky tomu je mozné vyrobit dalsi stavebnicové sety, pfipadné
jejich rozsiteni.

Z prace vyplyva srovnani vyroby stavebnice laserovou a CNC technologii, kdy
se laser projevil jako vhodné&j$i z hlediska tvarového opracovani i s ohledem

na ekonomic¢nost vyroby.
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10. Piilohy

Priloha ¢. 1

Stavebnice PAV—-I-DREV — navod k pouZiti

Popis produktu:

- Doporuceny veék: od 3 let

- Urceni: déti, mladez, dospéli

Dfevéna stavebnice nejen pro déti,
rozvijejici zrucnost a podporujici fantazii
malého i velkého kutila. Z rozmanitych dilt lze
vytvofit mnoho variaci ozubenych soukoli a
pomoci hiidelek je usadit do zakladni desky.

Kvalitni zdravotné nezavadna hracka

S atestem.

Stavebnice obsahuje 67 dilku:

e 4  sestavitelné  desky  zakladni

platformy, kazdd o maximalnim
rozméru 31lcm x 31 cm

e 20 dfevénych hiidelek, o praméru 4
mm a délce 25 mm

e 10 dfevénych hiidelek, o praméru 4
mm a délce 35 mm

e 5 dfevénych hridelek, o priméru 4 mm
a délce 45 mm

e 8 ozubenych kolecek o priméru 5 cm

e 6 ozubenych kolecek o priméru 10 cm

e 4 ozubenych kolecek o priméru 15 cm

e 10 neozubenych ,slepych® kolecek

0 priaméru 3 cm
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Rozméry vyrobku:
e  Hmotnost: 3,75 kg
e Vyska: 1 cm - vSechny plosné dilky
e Siika: 31 - 62 cm - dle sestaveni dilct
podesty
e Hloubka: 31 - 62 cm - dle sestaveni

dilcti podesty

Rozméry baleni:
e Hmotnost: 3,75 kg
e Vyska: 10 cm
e Sitka: 35cm
e Hloubka: 35 cm

e  Zarucni doba: 24 mésicu

o ze zékladnich desek podesty sestavime
pottebnou plochu

o ozubené kolecko nasuneme na htidelku
a usadime do prfislusného otvoru
v zékladni desce podesty

o dalsi ozubena kolecka sestavujeme
stejnym zpusobem podle fantazie a
vytvaiime tak pfevodova soukoli

o vzdy dbame na bezpeCnost déti —
stavebnice obsahuje drobné prvky,

nenechavame malé déti bez dozoru

Vsechny hracky znacky PAV-I-DREV maji

zdravotni atest a spliuji tak v§echny normy EU.



Krok 1 ' O
O

Hiidelku ptislusné délky zasuneme

do otvoru platformy.

Krok 2

Na hfidelku nasadime
ozubené kolo libovolné

velikosti.

Krok 3

Podle velikosti druhého kola umistime hiidelku
i kolo do nejblizsiho otvoru tak, aby do sebe zuby

kol bez potizi zapadaly.

Krok 4

Do kruhového otvoru na okraji
libovolného kola zasuneme dalsi
htidelku misto klicky a otacime

soukolim.




3D modely mozZnosti sestaveni
Vsechny dily jsou vyrobené ze stejného materialu, proto jsou i stejné barvy.

Odlisnost v modelu je jen z diivodu zvyraznéni jednotlivych dilt stavebnice (ozubenych

kol od platformy).

Piiloha é&. 2 Jednoduché soukoli

Zdroj: vlastni
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Piiloha ¢ 3 Slozitejsi viceuroviiové soukoli 1

Zdroj: vlastni

Piiloha ¢ 4 Slozitejsi viceuroviiové soukoli 2

Zdroj: vlastni



Piiloha & 5 Viceuroviiové soukoli

Zdroj: vlastni

Piiloha & 6 Pohled na celou stavebnici (4 dilce platformy a vSechna ozubena kola)

Zdroj: vlastni
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oznamka:
materidl - bukova PDP Ozubené kolo D 150 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevarské inzenyrstvi - Il. ro€nik

Vykres €. 3
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 150 mm

Geometrie ozubeni (laser)

M 3:1

Geometrie ozubeni (CNC)
M 3:1

Poznamka:

material - bukova PDP

Ceska zemédélska univerzita v Praze
«, Fakulta lesnicka
N ,.; M N4 4

a drevarska

2015/2016

Geometrie ozubeni ozubeného kola D 150 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevarské inzenyrstvi - Il. ro€nik

Vykres €. 4

MSIAOLNV ILSONDITOdS NIMNAO™Ud NFAOMNAA A ONIFHOALAA
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Zakladni dilec platformy 310x310 mm
M 1:2

a drevarska
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Moznosti skladani platformy Poznamka:
M 1:20 g ,
material - bukova PDP
Ceska zemédélska univerzita v Praze
.?-FZ’; Fakulta lesnicka 2015/2016
s

310x310 mm

Zakladni dilec platformy

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevafské inzenyrstvi - Il. ro€nik

Vykres €. 5
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 50 mm
M 2:1

@5
19
5
R2 ?5
5
R2
@5
19
5
?5
5
Ceska zemédélska univerzita v Praze
.<,‘7,% Fakulta lesnicka 2015/2016
o Y3 a dfevafska
Poznamka: - —— .
Geometrie vnitrnich otvoru
material - bukova PDP
kol D 50 mm
Diplomova prace Pavla Vinopalova
Drevarské inzenyrstvi - Il. ro€nik Vykres €. 6

MSIAOLNV ILSONDITOdS NIMNAO™Ud NFAOMNAA A ONIFHOALAA
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 50 mm
M 2:1

@5

®5

5

5

Ceska zemédélska univerzita v Praze
&, Fakulta lesnicka
VL v v ,

a drevarska

2015/2016

Poznamka:

Geometrie vnitinich otvorl

material - bukova PDP

kol D 50 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 7
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 50 mm
M 2:1

Poznamka:

material - bukova PDP

?5

Ceska zemédélska univerzita v Praze
@ Fakulta lesnicka
W a drevarska

2015/2016

Geometrie vnitfnich otvoru
kol D 50 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 8
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 50 mm
M 2:1

?5
5

'5
?5

T
SRS
Q6

Poznamka:

material - bukova PDP

R2

Ceska zem&délska univerzita v Praze
&, Fakulta lesnicka
W a drevarska

2015/2016

Geometrie vnitfnich otvoru
kol D 50 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 9
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 100 mm

M1:1

13

Poznamka:

?5

material - bukova PDP

Uhlova geometrie u ostatnich typU
otvoru je stejna jako u kol D 50 mm

Ceska zemédélska univerzita v Praze
&, Fakulta lesnicka
W a drevarska

2015/2016

Geometrie vnitfnich otvoru
kol D 100 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 10

MSIAOLNV ILSONDITOdS NIMNAO™Ud NFAOMNAA A ONIFHOALAA
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 150 mm

M1:1

Poznamka:
material - bukova PDP

Uhlova geometrie u ostatnich typU
otvoru je stejna jako u kol D 50 mm

Ceska zemédélska univerzita v Praze
i Fakulta lesnicka
e/ v v /4

a drevarska

2015/2016

Geometrie vnitfnich otvoru
kol D 150 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 11
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Ozubené kolo D 150 mm

M1:1

Poznamka:
material - bukova PDP

Uhlova geometrie u ostatnich typU
otvoru je stejna jako u kol D 50 mm

Ceska zem&délska univerzita v Praze
&, Fakulta lesnicka
W a drevarska

2015/2016

Geometrie vnitfnich otvoru
kol D 150 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 12
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Neozubené "slepé" kolo D 30 mm

M 3:1

Poznamka:

material - bukova PDP

30

Rez A-A'
M 3:1

10

Ceska zemédélska univerzita v Praze

& Fakulta lesnicka
N

a drevarska

2015/2016

Neozubené "slepé" kolo D 30 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 13
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

Hridelky délky 25, 35 a 45 mm

Rezy A-A', B-B', C-C'

M 3:1 M 3:1

o4 4

o4

X

NSIAO0LNY ILSONDITOdS NIMNAOUd NIAOMNAA IA ONIFHOALAA

Ceska zemédélska univerzita v Praze
«F» Fakulta lesnicka
W a dfevarska

2015/2016

Poznamka:

material - buk Hridelky délky 25, 35 a 45 mm

Diplomova prace

Pavla Vinopalova

Drevaiské inzenyrstvi - Il. roénik

Vykres €. 14
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