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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o vizualizaci ozubenych kol v softwaru Autodesk Inventor.
Prace zahrnuje teoreticky tvod do problematiky ozubenych pfevodd, popisuje princip
funkce a jejich zakladni rozde€leni. Dale se zamétuje na moznosti a praktické vyuziti
generatoru ozubenych kol, kterym software disponuje. Spravné vyuziti tohoto nastroje
pomuze uzivateli zna¢né urychlit konstrukéni navrh ozubenych prevodia. Vysledkem je
uceleny navod formou prezentaci, ktery popisuje vizualizaci riznych typt soukoli od navrhu
po animaci, s funkénim vyuzitim generatoru ozubenych kol. Tyto prezentace budou pouzity
jako vyukové podklady pro studenty pfedmétu 3CC, ktery se zabyva pokroc¢ilymi metodami
3D modelovani.

KLICOVA SLOVA

Autodesk Inventor, ozubena kola, pfevody, vizualizace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the visualisation of gears in Autodesk Inventor software. The
thesis includes a theoretical introduction to the matter of gears, describes the principle of
their function and basic division. It also focuses on the possibilities and practical use of the
gear generator that the software has. Proper use of this tool will help the user to greatly speed
up the design of gears. The result is a comprehensive tutorial in the form of presentations,
which describes the visualisation of different gear types from design to animation, with the
functional use of the gear generator. These presentations will be used as teaching materials
for students in the 3CC course, which deals with advanced 3D modelling methods.
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1 UVOD

Moderni technologie vyrazné ovliviiuji procesy také v oblastech strojirenstvi a designu. 3D
modelovani je v dneSni dobé kliCovym nastrojem, ktery umoziiuje efektivni navrh a
optimalizaci mechanickych soucésti i sestav. Autodesk Inventor je jednim z prednich
softwart, ktery nabizi fadu integrovanych nastroju pro realizaci ambicidznich napadd. Mimo
jiné disponuje funkcemi, jako jsou generatory strojnich soucasti zahrnujici i ozubena kola.

Prevody ozubenymi koly jsou nejpouzivanéjsim druhem mechanickych prevoda. Vyuzivaji
se k prfenosu mechanické energie a otacivého pohybu. Jejich vyroba je pomérné nakladna, a
proto je pozadovana vysoka zivotnost a spolehlivost. 3D modelovani piinasi do tohoto
odvétvi revoluéni pfistup. Diky moznostem vizualizace a simulace soucasti ve virtualnim
prostfedi, pomaha software minimalizovat chyby v pfedvyrobni etape€. Presny névrh
ozubenych kol podléha slozité geometrii a zdlouhavym vypoctim. S pomoci generatoru jsou
tyto kroky zvladnuty pomérné snadné.

Hlavnim smyslem této prace je piiprava vyukovych podkladi pro predmét 3CC, které
seznami studenty s efektivnim nastrojem pro vizualizaci ozubenych pifevodi v softwaru
Autodesk Inventor. Budou predstaveny funkce a moznosti, jaké generator ozubenych kol
nabizi pro rizné typy soukoli. Studenti tak ziskaji vhled do dalSich zakouti softwaru a nové
dovednosti v oblasti 3D modelovani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie

Pocatky ozubenych prevodu sahaji do dob starovéku okolo 4. stoleti pi.n.l., kdy se fecky
filozof Aristoteles zabyval problematikou pfenosu otacivého pohybu pomoci ozubenych kol,
které byly vyrobeny z bronzu nebo litiny [1]. Jeden z nejstarSich objevt byl Cinsky ,,Viz
ukazuyjici k jihu“ (obr. 2-2). Jednalo se o mechanicky kompas s konstrukei diferencialniho
mechanismu. Viz se zaprahnul za koné a pfi kazdém zatoCeni ukazatel na voze stale
sméfoval kjihu [2]. Dal§im vyznamnym objevem byl mechanismus z Antikythéry
(obr. 2-1) zhruba 100 let pf.n.l. Byl vyroben z bronzu, obsahoval 30 ozubenych kol
o velikosti mince a slouzil jako astronomické pocitadlo [3].

Obr. 2-1 Mechanismus z Antikythéry [3]

Leonardo Da Vinci koncem 15. stoleti pfinesl mimo jiné i fadu navrhi a vynalezl
s ozubenymi koly (obr. 2-3). Nemély vSak dokonale definovanou geometrii a prevodovy
pomér nebyl konstantni. Roku 1694 pfiSel francouzsky umélec Philippe de La Hire
s navrhem, ze k realizaci efektivniho ozubeného prevodu je nutné pouzit specifické kiivky,
cykloidu nebo evolventu. Svycarsky matematik Leonhard Euler v roce 1754 definoval u
evolventniho ozubeni zakon sdruzenych profilt, aby byl zajistén konstantni pifevodovy
pomér [2].
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Béhem primyslové revoluce koncem 18. stoleti se technologie ozubenych kol rychle
vyvijela, byly vymysleny prvni frézky, zvysila se presnost ozubenych kol a hromadna
vyroba rapidné stoupala [1].

Obr. 2-3 Leonardo Da Vinci — ozubeny prevod [5]
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2.2 Popis ozubenych pievodu

Pfevodem se rozumi mechanismus, ktery je vlozen mezi motor a pracovni stroj. Slouzi
k pfenaSeni mechanické energie, zméné kroutictho momentu a frekvenci otaceni.
Jednoduchy mechanicky ptevod se sklada z hnaciho a hnaného kotouce, u kterych dochazi
pfi spojeni ke vzajemnému prenosu rotacniho pohybu. Kromé mechanickych prevodu, které
jsou nejbéznéjsi, existuji 1 prevody zalozené na jinych principech, napt. hydraulické nebo
elektrické, které maji vyuziti pro urcité pripady [6].

V dne$nim svét€é patii prevody ozubenymi koly k nejpouzivanéjsim mechanickym
prevodium [7]. Jedna se o pievod piimy, kdy oba kotouce spolu zabiraji ptimo bez pouziti
ohebnych, taznych ¢lent, jako jsou napiiklad fetézy nebo femeny u prevodu nepiimych [6].
Radi se mezi prevody piesné, u kterych nenastava zména frekvence otacek vlivem prokluzu.
Mimo ozubena kola se do této kategorie fadi 1 pfevody fetézové [8]. Presnost chodu je
zajiSténa tvarovym stykem. Rota¢ni pohyb je pfenasen z hnaciho kola na hnany pomoci zubt
[9]. Ozubené kolo je v podstaté valec nebo kuzel, ktery ma po celém svém obvodu ozubeni.
Pti zabéru zapadaji zuby jednoho kola do zubovych mezer kola druhého, ¢imz utvari soukoli.
Obvykle kolo s mensim poctem zubli nazyvame pastorek a kolo s vét§im poctem zubu
nazyvame kolo [8]. Vyjimkou je §nekové soukoli, které se sklada ze Sneku a Snekového kola.

221 Vyhody

» Relativné malé rozméry [10]

* Dobra spolehlivost a vysoka zivotnost [9]

* Vysoka mechanicka ucinnost [9]

= Staly prevodovy pomér [10]

»  Schopnost pienaset vysoké vykony [10]

»  Schopnost dosahnou velkych prevodovych pomért [10]
* Nizka naro¢nost na udrzbu a jednoduché obsluha [10]

* Neni zapotiebi taznych ¢lenti

2.2.2 Nevyhody

* Draha vyroba [10]
* Naroky na presné a tuhé ulozeni [10]
* Pfenos momentu a vykon na mensi vzdalenosti [10]

* Nepresnosti pii vyrobe vedou k hlu¢nosti a chvéni pievodu [9]
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2.3 Rozdéleni ozubenych pievodu

Podle tvaru kiivky tvofici profil zubu rozdélujeme evolventni a cykloidni ozubeni.

Evolventni ozubeni je ve strojirenstvi nejpouzivanéjsi. Proto i1 veskeré prevody a ozubena
kola, o kterych pojednava tato prace, budou uvazovany s evolventnim zubovym profilem.
Tvar bo¢ni kiivky zubového profilu je evolventa, kiivka, kterou opiSe bod primky odvalujici
se po kruznici. K vyhodam tohoto ozubeni se fadi jeho vyroba pomoci jednoduchého
nastroje (ozubeny hieben), konstantni smeéry sil v ozubeni a necitlivost vii¢i tchylkam osové
vzdalenosti (pfevodovy pomér zistava stejny). Nevyhodami ozubeni jsou pomérné
nepiiznivé tlakové pomeéry v ozubeni pii zabéru a podfezani paty zubu u kol s malym poctem

zubu pii vyrobé [10].

Cykloidni ozubeni se dnes pouziva vyjimecné. Vyskytuje se v jemné mechanice jako napft.
hodinafstvi. Bo¢ni ktivka zubového profilu je tvofena cykloidou, ktera vznika jako
trajektorie bodu na kruznici valici se po pfimce. Nevyhodou tohoto ozubeni je draha a slozita
vyroba [10].

2.3.1 Rozdéleni podle vzajemné polohy os

=  Rovnobézné osy

Celni soukoli s vné&j$im ozubenim — pohyby dvou spolu zabirajicich kol je pfirovnatelny
ke dvéma po sobé odvalujicim se valcim [11]. Podle tvaru ozubeni rozliSujeme primarné
¢elni soukoli s pfimymi (obr. 2-4), Sikmymi (obr. 2-5) a Sipovymi zuby. ZeSikmeni nebo
zakfiveni zubu zlepSuje zabérové podminky. V zabéru jsou 2 az 3 pary zubu, chod je
klidngjsi, zabér plynuly a Ize prenaset vyssi vykony. Nevyhodou Sikmych zubi je vznik
axialni sily ptisobici v ozubeni, ktera namaha htidele a loziska. Axialni silu lze eliminovat

uzitim kol se Sipovym, popt. dvojité Sikmym ozubenim [12].

=0
/ (—"\{‘\\
/ ’ %,

Obr. 2-4 Celni soukoli s pfimymi zuby [7] Obr. 2-5 Celni soukoli se Sikmymi zuby; [13] upraveno
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Hrebenové soukoli (obr. 2-6) — zvlastni ptipad Celniho ozubeni, kdy je ozubené kolo
v zabéru s ozubenym hiebenem. Jedna se o specialni druh ozubeného prevodu, kde se
prevadi otaCivy pohyb na posuvny pfimocary. Hfeben si 1ze predstavit jako kolo s nekone¢né
velkym primérem. Zuby hiebenu nejsou tvofeny evolventni kiivkou ale pfimkou [14].

Celni soukoli s vnitinim ozubenim (obr. 2-7) — sklada se z &elniho kola s vnéjsim

ozubenim a ¢elniho kola s vnitinim ozubenim tzv. korunové kolo. Pti zabéru maji ob¢ kola
stejny smér otaCeni. Vyuziva se pro planetové prevody [14].

Obr. 2-6 Hiebenové soukoli [7] Obr. 2-7 Celni soukoli s vnitinim ozubenim [7]

= Ruznobé&zné osy

Kuzelové soukoli — slouzi pro pfenos krouticiho momentu a otacivy pohyb mezi
raznobéznymi hiideli. Zakladem soukoli jsou odvalovaci kuzely se spolecnym vrcholem
v pruseciku os hiideltd [15]. Ackoliv mohou byt pouzita pro téméf libovolny uhel os,
nejCastéjsi je uhel 90° [12]. Podle tvaru ozubeni rozliSujeme primarné kuzelové soukoli
s ptfimymi (obr. 2-8), Sikmymi a zakfivenymi zuby (obr. 2-9) [15]. ZeSikmeni nebo zakfiveni
zubu zlepSuje zabérové podminky podobné jakou u Celniho soukoli. Zabér s vice pary zubu
je plynulejsi, chod klidn€&jsi a lze pfenaset vyssi vykony.

Obr. 2-8 Kuzelové soukoli s pfimymi zuby [16] Obr. 2-9 Kuzelové soukoli se zakfivenymi zuby [16]
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= MimobéZné osy

K pfenosu otacivého pohybu a krouticiho momentu mezi mimobé&znymi htideli se pouzivaji
Sroubova soukoli valcova (obr. 2-10) nebo kuzelova (obr. 2-11). Tato soukoli maji nizsi
ucinnost a jsou tak vhodna pro prenos niz§ich vykond. Konstrukéné jsou slozité€jsi a
nakladnéj$i na vyrobu [11].

Obr. 2-10 Sroubové soukoli valcové; [13] upraveno  Obr. 2-11 Sroubové soukoli kuzelové; [13] upraveno

Snekové soukoli (obr. 2-12) — specialni ptipad Sroubového valcového soukoli, kdy pocet
zubt pastorku tzv. $neku klesne na 1 az 3, vyjimeéné vice. Snek tak svym tvarem piipomina
pohybovy §roub. Spoluzabirajici kolo se nazyva $nekové kolo [11]. Uhel mezi
mimob&znymi hiideli pfevazng byva 90° [10]. Snek i §nekové kolo mohou mit bud’ valcovy
nebo globoidni tvar. NejCastéjsi kombinaci pro pfenos malych a stfednich vykont je valcovy
$nek a globoidni kolo (obr. 2-13) [11].

CITIE

Obr. 2-12 Snekové soukoli; [13] upraveno Obr. 2-13 Valcovy Snek a globoidni kolo
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2.4 Materialy ozubenych kol

Pti volbé materialu je tfeba brat v potaz vice faktort, zejména velikost vykonu, prenasené
sily, obvodové rychlosti, zivotnost, hmotnost, cenu, pocet vyrabénych kusd, pracovni
prostredi apod. [9].

Pro valiva soukoli, jako jsou Celni nebo kuzelova, jsou vhodné materialy s vyssi povrchovou
tvrdosti napt. konstrukéni oceli, uhlikové oceli, uslechtilé oceli, Seda litina, ocel na odlitky.
Pastorek ma mit vyssi tvrdost nez kolo, u méné namahanych soucasti se paruji kolo ze Sedé
litiny a ocelovy pastorek. Pro vice naméahana soukoli byvaji obé€ kola ocelova [17].

Zadouci mechanické vlastnosti ozubenych kol jsou vysoka tvrdost povrchu zubt a zachovani
houzevnatého jadra. Toho Ize dosahnout vhodnym tepelnym zpracovanim, jako je kaleni,
cementovani a kaleni nebo nitridovani [10].

Kola velkych priméra se dé€laji pro snaz§i montaz a cenovou piivétivost dvoudilna, kdy
kotouc je z jednoho typu materialu a ozubeni z druhého. Naopak u kol s malym poctem zubt
se mohou zubové drazky frézovat pifimo do htidele [17].

U snekovych a Sroubovych soukoli se uplatiiuje klouzani mezi zuby a dochazi ke ztratam
ttenim. Tyto ztraty je tfeba omezit a zajistit plynuly chod i pevnost soucasti. Vhodna je
kombinace materiald m&kéiho kola a tvrdsiho pastorku [17]. Snek se vyrabi z oceli, $nekové
kolo ze Sedé litiny, mosazi nebo bronzovych slitin [10].

V piipadé malého namahani jsou ozubena kola vyrabéna z nekovovych materiald, jako jsou
plasty, popt. dievo [9]. Vyhodou je nizka hmotnost, tichy chod a nizka vyrobni cena.

2.5 Zakladni vypocCet a nazvoslovi

Pro porozuméni a naslednou orientaci pii zadavani hodnot a modelovani ozubenych kol
v Autodesk Inventor je nezbytné znat zakladni nazvoslovi a vypocet jejich geometrie. Bude

znazornéno na piikladu Celniho ozubeného kola s pfimymi zuby.

Modul je zékladni parametr urcujici tvaru zubu a rozméry ozubeného kola. Je to Cast
pruméru rozteéné kruznice pripadajici na jeden zub. Jeho hodnoty jsou normalizovany [11].
Aby byla zajisténa funkénost pfevodu, plati, ze modul je identicky pro ob¢ kola v soukoli.
Zuby jsou ohrani¢ené hlavovou a patni kruznici. Rozte¢na kruznice rozdéluje zub na hlavu
a patu zubu. Pfi zabéru dvou kol je mezi hlavovou kruznici jednoho kola a patni kruznici
druhého kola prostor zvany hlavova vile. Jeji hodnota se rovna rozdilu vysky paty a hlavy
zubu. Prostor mezi zuby se nazyva zubova mezera, ta spolu s tloustkou zubu utvafi roztec,
ktera je definovana jako délka oblouku na rozte¢né kruznici mezi stejnolehlymi boky dvou
zubu [12].
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Pievodovy pomér soukoli je definovan jako pomér tthlovych rychlosti hnaciho a hnaného
kola. Pievodové &islo lze uréit jako podil poétu zubd, praiméra zakladnich kruznic nebo

otacek jednotlivych kol [12].
/tplocha vrcholu zubu

hlavova
kruznice

vyska hlavy zubu
plocha boku zubu

tloustka

vyska paty zubu zubu

A .\}c\ AD
& 4
Gl \0'"
&R
&
prechodova plocha oy
boku zubu ¥
patni kruZnice
Obr. 2-14 Nazvoslovi &elniho ozubeného kola s pfimymi zuby [12]
RozteC
p=m-m (D)
Hlavova vule
c=0,25m 2)
Vyska hlavy zubu
hy=m 3)
Vyska paty zubu
hy = m+c = 125m “4)
Vyska zubu
h = hy+hy 5)
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Prumér rozte¢né kruznice

d=m-z ©6)
Pramér hlavové kruznice
de=d+2h,=m-(z+2) (7)
Prameér patni kruznice
df =d—2hf =m-(z—2,5) (8)
Prameér zakladni kruznice
d, =d - cos(a) )

Osova vzdalenost dvou Celnich kol
a=(d,+dy)/2 (10)
Prevodovy pomér, prevodové Cislo

, wq n,
Il =uUu=— = —
w>

dy 2, (11)

n; dy A

[11;12]

2.6 Moderni technologie a 3D modelovani

V oblasti produkce novych vyrobki, ptipadné inovovanych se za poslednich 30 let vyvijeji
s nastupem digitalnich technologii nastroje pro akceleraci predvyrobnich etap. Zasadnim
zlomem je piechod =z klasického konstruovani na pocitacovou grafiku. Skute¢nou
technologickou revoluci v oblasti primyslového navrhovani je nasazeni digitalniho
modelovani, které ptinasi zasadni zmény mysleni a metodiky zpracovani projekta. Klasicky
postup o predstave télesa a nasledném vytvoreni vykresu je nahrazen technologii, ktera resi
predvyrobni fazi pomoci virtualnich prototypt v elektronické podobé. Model se stava nejen
zdrojem informaci pro odvozeni vykresové dokumentace, ale také podkladem pro nasledné
konstruk¢ni, analytické a technologické zpracovani [18].

Mezi nejznaméj$i softwary vyuzivané pro 3D modelovani ve strojirenstvi se fadi Autodesk
Inventor, SolidWorks, CATIA, Solid Edge, PTC Creo aj. Tyto softwary nabizi uzivatelim
sirokou skalu nastroju pro efektivni navrhovani konstrukénich celki.
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Tato prace je zaméfena na navrh a vizualizaci ozubenych pfevodi v Autodesk Inventor,
ktery se v souCasné dob¢ stavi do popiedi diky své rozmanitosti. Studentim VUT, Fakulty
strojniho inzenyrstvi, je poskytnuta studentské verze softwaru, kterd nabizi plné vyuziti
vSech dostupnych nastroja.

2.7 Autodesk Inventor

Komplexni software, ktery saha za hranice zakladni funkcnosti aplikace pro tvorbu
digitalnich modelt [18]. Prvni verze byla uvedena na trh roku 1999. Jiz na svém pocatku
vynikal intuitivnim ovladanim a nabizel nékteré prukopnické funkce pro modelovani ve
strojnim prumyslu [19]. Autodesk Inventor piedstavuje souhrn nastroji a pomucek, které
jsou jinak vyuzivany pii vyvoji v tradic¢ni podobé norem, tabulek, vypoctu a technickych
analyz. Autodesk jako spolecnost velmi pozorné nasloucha pozadavkiim svych zakaznikt a
hleda ta nejlepsi mozna feSeni, ktera by mohla zjednodusit praci konstruktérim a zkratit tak
Cas nutny pro realizaci projekta [18].

2.7.1 Ozubena kola v Autodesk Inventor

Vymodelovat ozubené kolo je mozné jako kteroukoliv soucast postupné od 2D nacrtu pies
nasledné tvarové upravy. Autodesk Inventor v sobé ovSem ukryva ucinné nastroje pro
generovani konstrukénich celkll, v€etné generatoru ozubenych kol, ktery si hravé poradi
s jejich slozitou geometrii 1 narocnym vypoctem. Tvorba generovanych soucasti je feSena
pomoci jednoucelovych dialogovych oken. Funkcni navrh soucésti je zajistén zadanim
vstupnich parametri a naslednym vypoctem, ktery je zalozen na piesném algoritmu.
Vyhodou generovanych ozubenych kol je moznost jejich plné geometrické editace. Pri
generovani je pouzito standardnich nastroji pro vytvafeni pozadované geometrie, ktera je
detailné popsana v prohlizeci soucasti [18].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Autodesk Inventor je skvély software s bohatym prostfedim pro kreativni tvorbu nejen ve
strojirenstvi. Nabizi spoustu integrovanych nastroju, které uzivateli usnadni kazdodenni
praci s modelovanim slozitych prvki nebo sestav. Ov§em uceni se novych funkci nebyva
jednoduché a Casto zalezi pouze na detailech, které nas déli od plné funkénosti. Vizualizace
ozubenych prevodi v tomto ohledu neni vyjimkou. Tato problematika je v literatufe popsana
velmi obecné [18; 19]. Na né¢kolika strankach je Ctenafi zminéno, ze Autodesk Inventor
disponuje funkcemi, jako jsou generatory komponent zahrnujici 1 ozubena kola. Podrobny
pruvodce, jak s t€émito nastroji pracovat, zde chybi a nezbyva nez hledat jinde.

Jako neuziteCn¢jsi zdroj se jevi napoveéda na strankach Autodesk Inventor [20], na kterou se
lze dostat pfimo z pracovniho prostiedi aplikace pies ikonu , otazniku“ nebo stisknutim
klavesy ,,F1¢. Jsou zde popsany a detailné vysvétleny veskeré funkce, které Inventor nabizi.
Tyto stranky se pro svoji obsahlost mohou obcas jevit jako nepiehledné a uzivatel, snazici
se pochopit nové funkce, se tak utapi ve velkém mnozstvi textu.

Dalsi moznym zdrojem jsou videa, tutorialy, které 1ze najit rizn€ po internetu. Nejvyssi
koncentrace voln¢ dostupnych videi se nachazi na serveru YouTube. Vyhodou je ukazka
feSeni konkrétnich pfikladd, na kterych je vysvétleno pouziti nastroji béhem chvile. Po
shlédnuti nékolika videi je mozné ziskat uceleny prehled k dané problematice. Kvalita
zpracovani ale nebyva vzdy stoprocentni a lze se tak v nekterych piipadech setkat i
s nefunkénimi modely. Vétsina videi pochéazi od zahrani¢nich tviirci a jsou tedy nahrana
v anglickém nebo jiném cizim jazyce, a to v€etné prostiedi Inventoru. U nékterych videi
komentovany vstup chybi uplné a cloveék tak musi pozorné sledovat kazdy pohyb a kliknuti

kurzoru, aniz by znal divod.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je zpracovat kvalitni vyukové podklady, které pomohou studentim
zvladnout problematiku navrhu a vizualizace ozubenych pifevodd v prostiedi Autodesk
Inventor. Postupné projit moznosti, které generator ozubenych kol a jemu podfazené funkce
nabizi a podat uceleny, srozumitelny piehled nastroju, kterymi je software vybaven.

Podstatnym vystupem bude komplexni navod v podobé& prezentace, znazoriujici podrobné
kroky pro navrh riznych typa soukoli, tvorbu vazeb k zajisténi spravné funkce, tvarovou
editaci soucasti a animaci pfevodového pohybu.

24



4 MATERIALA METODY

Na zacatek je nutné se dukladné seznamit se vSemi funkcemi, které nabizi generator
ozubenych kol. Po vyzkouSeni tohoto nastroje sjednotit uzite¢né tikony a sepsat jasny navod,
ktery dopomuiZe studentim ziskat nové dovednosti v oblasti strojniho 3D modelovani.

Predmét 3CC (CAD - pokrocilé techniky) je vyuCovan formou prezentaci. Ty jsou
promitany s odbornym vykladem vyucujiciho. V pribéhu vyuky studenti postupné pracuji
na promitanych piikladech v softwaru Inventor. Zavedenym zpisobem prezentaci budou
zpracovany 1 vysledné podklady této prace. Vytvoreni edukativni prezentace bude
provedeno pomoci programu PowerPoint od spolecnosti Microsoft.

Vizualizace se bude tykat nejpouzivan€jSich ozubenych pifevodi. Budou znazornény
ptiklady celniho, planetového, kuzelového a S§nekového soukoli. Sestavu planetového
soukoli je nutno doplnit o 3D model unasece, ktery bude soucasti ptiloh této prace. Studenti
se tak mohou plné€ zaméfit pouze na problematiku ozubenych prevodi a neztracet Cas
kreslenim doplitkového téles.

Pfi modelovani ozubenych kol je v prostfedi Inventoru pouzito bilé pozadi, které se na
obrazcich v prezentaci jevi jako neviditelné. Pro ukdzkové modely je zvolena svétle Seda
barva, ta je s pozadim v dostateCném kontrastu a soucast je jasné patrna. U kovovych
vzhledl mize dochazet k matoucim odleskiim a zhorSeni viditelnosti modelu. Styl zobrazeni

soucasti je volen , stinovany s hranami®, ve kterém jsou veskeré hrany objektu zfetelné.

Dulezitym aspektem je Cas, za ktery budou studenti schopni projit veskeré podklady,
pochopit danou problematiku a dosahnout funkcnich vysledkt. Vytvorené prezentace je
potieba otestovat v praxi. Budou poskytnuty béznym uzivatelim Inventoru se zakladnimi
dovednostmi, jako jsou studenti, z ¢ehoz se vyhodnoti zdvére¢na srozumitelnost, funk¢nost

1 ¢asova narocnost.
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5 VYSLEDKY

Vysledna prezentace je rozdélena na 2 celky. V prvni prezentaci je pojednano o tvorbé
celniho a planetového soukoli. Druhé prezentace se zamétuje na kuzelové a Snekové soukoli.
Jednotlivé priklady budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Nastroje na generovani strojnich soucasti, v€etné ozubenych kol, jsou ukryty v prostiedi
sestavy. Pfed vytvofenim soukoli je potieba zalozit novou sestavu. Dal§i moznosti je tvorit
soukoli pfimo do jiz existujici sestavy pfevodovky. Generator ozubenych kol jako nastroj
1ze najit na karté ,,Navrh* v sekci ,,Pfevod energie” (obr. 5-1) pod ikonou ozubeného kola.
Aby Sel generator spustit, musi byt sestavu ulozena. Kliknutim na ikonu s obrazkem ctvrt
kola se spusti dialog generatoru pro Celni ozubené kolo (obr. 5-2), které je nastaveno
defaultne. Pii kliknuti na napis se Sipkou hned pod obrazkem se rozbali nabidka typua
ozubenych kol (obr. 5-1), ze které je mozno vybrat mezi Celnim, kuzelovym a Snekovym.

IDO-PH<S-=- 0 - Q:} - Spolupracovat  Electromechanica

1r

daye N LoFi
o . - - - #\ LoZisko
Sestaven Navrh 3D mode Nacr %\‘5 =

|—1

[[E]] Kiinove fe

| '% *ﬂi E = Hridel Celni
g Tl ol ozubené kolo ~ [|=] Pera

Sroubovy  Cep ViozZit y{*a ]
spoj *  ramovou konstrukei 5§ Celni ozubené kolo
Upevnit TIT

VAT Snekové ozubené kolo

r .I-
<+ KuZelové ozubené kolo

Obr. 5-1 umisténi nastroje ,Generator ozubenych kol* v prostredi sestavy

Vsechna soukoli v prikladech jsou tvorena jako nova sestava. Pti tvorbé vazeb je za zakladnu
povazovan pocatek sestavy, osy a roviny pocatku, vici kterym se soukoli upeviiuje. Pokud
by se ozubena kola generovala do jiz existujici sestavy, soukoli by se upeviiovalo vuci
geometrii ostatnich soucasti, jako jsou napft. osy a roviny htideli v pfevodovce. Tento postup
je naznacen u prikladu planetového soukoli, kde se jednotlivé satelity upeviiuj na Cepy

unasece.
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5.1 Celni soukoli

Pro demonstraci jsou zpracovany 2 postupy, jak vytvofit soukoli. V prvnim ptikladé je Celni

soukoli se Sikmymi zuby, které se vygeneruje jako celek a upevni vici pocatku. Ve druhém

ptipadé je Celni soukoli s pfimymi zuby generovano po jednotlivych kolech. Ta se nasledné

spojuji pomoci vazeb a taktéz upevni vuci pocatku. Pro uceleny postup ve vyuce a

minimalizaci nefunk¢nich feSeni, maji pfiklady pro celni ozubena kola kratké zadani

s n€kolika nezbytnymi parametry, které se vyplni do dialogu generatoru (obr. 5-2).

=
€ navrh  fo vpocet E & s 4
Spoleéné »
Scéndf navrhu Uhel profily Uhel sklonu
Vzdélenost os v 20,0000 deg w | | 0 deg > | I¥3)
PoZadovany pfevodovy pomér Scéndf jednotkového posunuti
| 3ul w | [ vniténi Vlastni e
Madul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce
|2mm v || 68,000 mm | | 0,0000ul > Nahled...
Kolol Kolo2
Komponenta vk Valcové plocha i i e Valcova plocha
Pocet zubd Poget zubd
B 4] Potétedni rovina L Pogéteéni rovina
[17ul > | |I= |51l |

Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

(30,000 mm > |[ 0,0000 ul > |

20 mm >| [0,0000 ul

@

Vypocditat OK Storno >

Obr. 5-2 Generator ¢elnich ozubenych kol

Nejprve se zvoli scénar navrhu (obr. 5-3). Vybrana moznost charakterizuje hodnotu, ktera

neni znama a bude dopocitana z ostatnich parametrti. Nelze ji prepsat. Hodnotu uzivatel voli

na zakladé zadanych parametra nebo dle svych preferenci.

Scénaf navrhu

Vzdalenost os

Modul a pofet zubi
Pocet zub(

Vzdalenost os

Celkova jednotkova korekce
Madul

Obr. 5-3 Scénar navrhu
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Dalsi moznosti pro navrh ozubeni se zobrazi po kliknuti na ,,>>“ v pravém dolnim rohu. Zde

je mozné si zvolit typu vstupu jako pfevodovy pomér nebo pocet zubu (obr. 5-4). Moznost,

kterou uzivatel zvoli musi doplnit, druh4 je dopoc€itana automaticky. Dale je mozné pozmenit

vysku zubu nebo hlavovou vuli, které jsou vyjadifeny v zavislosti na modulu. Vychazi

z rovnice (2) a (3) v kapitole 2.5.

@

Typ vstupu
(@) Pievadovy pomér
() Poet zubl

Jednotkové rozméry zubid

Vigka hlavy zubu

Hlavova vile

Zaobleni paty

Vypoditat

Zadani velikosti

(@ Modul

() Pfevraceny modul

DosaZeni vzdalenosti os
Korekce kol

Uhel sklonu

Kolo 1 [ Ikolo 2
a= | 1,0000 ul +|[1,0000 ul |
& | 0,2500 ul + || 0,2500 ul |
(= [0,3500 ul +|[0,3500 ul |

Obr. 5-4 RozSifené moznosti navrhu

0K Storno

Po zvoleni scénare navrhu, typu vstupu a vypsani vSech potiebnych hodnot, jako jsou modul,

pocet zubu, prevodovy pomér, Sifka ozubeni atd., se stiskne ,, Vypocitat®. Tim se aktualizuje

generator a dopocitaji se ostatni zavislé parametry.

Stisknutim tlacitka ,,Nahled...“ se zobrazi schématicky obrazek rozmért Celnich ozubenych

kol (obr. 5-5). Lze si prekliknou mezi kolem 1 a kolem 2. V pravém sloupci jsou zobrazené

Ciselné hodnoty kot pro pravé zvolené kolo.

Nahled

Rozméry Sit' zubfi Sit’ ozubnice s pastorkem Sit' pFevodu a ozubnice

Rozméry

vysledky
|:| 3,500 mm P
Py
I-#j a
I T o,
I ‘ |! t
| | | o,
& Ly,
d d
dy db
d
k. d
sy V:
w L
B
e M
‘l e
aC
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5,904 mm
6,283 mm
6,283 mm
68,000 mm
20,0000 deg
20,0000 deg
20,0000 deg
34,000 mm
31,950 mm
29,000 mm
38,000 mm
15,237 mm
3,000 ul
38,757 mm
2,774 mm
1,495 mm

Obr. 5-5 Schématicky obrazek rozmérd ¢elnich kol



V nahledu jsou 4 ruzné karty schémat. Na obrazku 5-6 je schéma zabéru pastorku a kola,
které je mozno animovat. Spodni lista obsahuje tlacitka pro jednokrokovy ¢i plynuly zabér
po i proti sméru hodinovych rucicek. Tlacitko lupy slouzi k oddaleni schématu.

Na dalSich kartach je zobrazen pastorek nebo kolo v zabéru s ozubenym hiebenem. Tyto
schémata je také mozno animovat.

Rozméry Sit' zubl  Sit' ozubnice s pastorkem  Sit’ pfevodu a ozubnice

Obr. 5-6 Schématicky obrazek zabéru

V momenté, kdy je geometrie ozubenych kol definovana, zbyva vygenerovat soukoli. To je
mozné vytvorit jako celek nebo generovat jednotliva kola postupné. Pro kazdé kolo se
vybere jedna z moznosti (obr. 5-7).

Kolol

Komponenta h
L} e d

Prvek

Zadny model

Obr. 5-7 Menu komponenty kola

Komponenta — vygeneruje se celé ozubené kolo. Pokud je moznost komponenta zvolena u
obou kol, vygeneruje se soukoli.

Zadny model — prob&hne pouze vypodet, kolo se nevytvori.

Prvek — vygeneruje se pouze ozubeni na pfedem hotové soucésti (obr. 5-9). Po zadani této
moznosti je potfeba oznacit valcovou plochu, na které se ozubeni vytvori, a Celni plochu, od

které bude zacinat. U této moznosti nevznika nova soucast, jako tomu je u komponenty.
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Kolol
Firvek M Valcova plocha
Pocet zubd N
17 ul 3 | |— m Pocatecni rovina

Obr. 5-8 Volba prvku

Obr. 5-9 Tvorba ozubené hridele pomoci prvku

Zadat valcovou plochu je mozné i pro komponentu. Vygenerované kolo se vlozi jako
samostatna soucast na zvoleny valec, kde se muze otacet i posunovat. Tuto funkci je mozné

nahradit vzajemnou vazbou osy kola a osy htidele.

5.1.1 Pevnostni vypocet Celniho soukoli

Generator ozubenych kol se déli na 2 karty. Kromé navrhu geometrie obsahuje 1 kalkulator
pevnostniho vypoctu ozubeni (obr. 5-10). Rozbor vypoctového dialogu je obsazeno v prvni

prezentaci.

Dialog vypoctu je rozdélen na 3 hlavni Cast. Zatizeni, materialové hodnoty a vysledky.
V prvni fadé se zvoli metoda pevnostniho vypoctu. Studenti se nejvice setkaji s normou
ISO 6336:1996. Nasledn€ se vyplni 2 ze 3 parametru zatizeni, tieti je dopocitan. Tlacitko
,,>> opét skryva rozsifeni vstupu, které nabizi vybér kombinaci vykonu, otacek a krouticiho

momentu.

Materialové hodnoty pro kola lze zadat ru¢né nebo se doplni automaticky pifi vybéru
materialu. Kliknutim do pole pro oznaceni materialu se zobrazi tabulka s Sirokou nabidkou
veetné charakteristickych hodnot.
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Metoda pevnostniho wypoctu

IS0 6336:1996

ANST/AGMA 2001-D04:2005
Starsi normy AMSI

Bach (jednoduchy navrh)
Merrit (komplexni ndvrh

IS0 6336:1996

DIN 3990:19538
CSM 01 4686:1988

# navrh Fo vipodet W H = A
Metoda pevnostniho vypoétu Vysledky *
IS0 6336:1996 w F 269,627 N
F 98,136 N
Zatizeni F. 0,000 N
Kolo 1 Kolo 2 F 286,931 N
Vikon p | 1,200 kw > || 1,176 kw | 1, 4,451 mps
Otaeky n | 2500 rpm > || 833,33 rpm | |ng 42337,351 rpm
Kroutici moment T | 4,584 N m | | 13,476 N m | _Kolo1l
2,980 u 5, 1,779 ul
/980 u >
Heinnost N Se 6,297 ul
Materidlové hadnoty Spat 3,961 ul
Kolo 1 |EN C50 Skt 21,863 ul
Kolo 2
Kolo 2 [EN C50 s, 1,984 ul
Mez Unavy v ohybu O i | 605,0 MPa | | 605,0 MPa | Se 7,176 ul
Mez tnavy v dotyku O | 1140,0 MPa || 1140,0 MPa | | Shst 4,417 ul
S 24,916 ul
Modul pruznosti E | 206000 MPa || 206000 MPa | |7re o u
Poissonova kenstanta u | 0,300 ul || 0,300 ul |
Tepelné zpracovani | 4ul | | 4 ul |
PoZadovana Zivotnost Ly | 100000 hr > |
Soudinitelé Pfesnost
15:04:12 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkova korekce bez podifiznutr ()
15:04:12 Navrh: Poéty zub( jsou soudéné — dochdzi k relativné éastému zébéru stejnych zubd
15:04:12 Vypocet: Vipocet skonéil ispé&sné!
%
& %
[z) Vypoditat OK Storno

Typ vypoctu zatiZeni

(@) vykon, otdky —> moment
() Moment, otdcky --> vijkon
() Vykon, moment > otacky
Mezni hodnoty

Minimalni souéinitel bezpe&nosti

Typ vypoctu pevnosti

Kontrolni vypocet W

Daotyk
14 ul

Ohyb
>|[L2ul >

Obr. 5-10 Generator ozubenych kol — pevnostni vypocet

Typ vypoctu pevnosti

Kontrolni wvypocet

Navrh materiglu

Mavrh geometrie
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Pod tlacitkem ,, Soucinitelé* jsou ukryty vS§echny soucinitelé potfebné pro pevnostni vypocet,
jejich hodnotu 1ze podle potieby upravit.

Tlacitko ,Presnost® otevie dialog pro vybér normy a oznaleni piesnosti. U vypoctu
v prezentovaném piikladé je pouzita norma ISO 1328:1997. Generator urci piedbézné

stuper presnosti sam na zakladné zadanych parametrt, ten lze poté zmeénit.

V roz§ifeném vstupu se zada minimalni (dovoleny) soucinitel bezpe¢nosti pro dotyk a pro
ohyb, vici kterym probiha kontrola. Stisknutim ,, Vypocitat“ se aktualizuje dialog a probéhne
vypocet. Vysledné hodnoty se zobrazi v pravém sloupci. Pokud jsou hodnoty bezpecnosti
cerné, soukoli je navrzeno spravng. Je-li néktera hodnota Cervena, pak je nizsi jak dovolena
bezpecnost. V tomto pripadé je nutné zmenit material nebo upravit geometrii ozubenych kol,
aby byla zajiSténa bezpecCnost.

Vypocet pomoci generatoru probihéd na zakladé algoritmu dle normy. Pfi zadani ptesnych
materialovych hodnot a spravnych souciniteld muze ulehcit od zdlouhavych vypoctu. Pro
predbézny navrh soukoli je vypoctovy dialog dobry pomocnik.

Kromé kontrolniho vypoctu nabizi generator dalsi 2 typy vypoctu. Na zakladné hodnot
minimalni bezpecnosti pro dotyk a ohyb dokaze zpétné dopocitat a navrhnou geometrii nebo
materialy ozubenych kol.

5.1.2 Vazby Celniho soukoli

Vazby je nutné vytvofit tak, aby kolim byl umoznén pouze rotacni pohyb. Podrobny navod
k vazbam je uveden v prezentacich. Zduraznény budou pouze nejdulezitéjsi kroky.

Protoze ozubena kola jsou jedinymi objekty v sestavé, jsou vazbeny vuci pocatku sestavy.
Pocatek zahrnuje 3 osy a 3 roviny, ve kterych je soucast definovana. Za predpokladu, ze se
ozubena kola generuji jednotlivé (obr. 5-11 a), jsou pocatky soucasti a télesa, které soucast
tvoti, totozné. Pii zadavani vazeb si lze vybrat mezi pocatkem soucasti (ozubené ¢tvrt kolo)
a pocatkem télesa (modra kostka). Pokud jsou obé kola generovana zarovei jako soukoli
(obr. 5-11 b), pak je pocatek soukoli totozny pouze s pocatkem , kola 1. Pii zadavani vazeb
se pouziji pocatky jednotlivych téles (modra kostka).

- [2]:Celni ozubend kola:1 - [2]:Celni 0zubend kola:1
Veztahy Vztahy
E: | Reprezentace E: | Reprezentace
Pocatek Pocatek
J Celni ozubené kolo1:1 J elni ozubené kolol:1
2) [=]:Celni ozubena kola:2 b) J Celni ozubené kolo2:1

Obr. 5-11 Prohlize¢ soucasti pro a) jednotliva kola, b) soukoli
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Soukoli generované po castech se doplni o pohybovou vazbu (obr. 5-12), ktera zajisti
vzajemnou rotaci kol. Pomér je roven pievodovému pomér nebo poméru poctu zubt. Kola

se oznacuji v tom poradi, v jakém jsou zapsany pocty zubli. Smér pohybu je proti sobé.

Sestava Pohyb Pfechodovd Nastaveni vazby

Typ Wybér
BE rilk2  OF
Pomér: Reseni
51/17 > |

R | O
] OK Storno Pouzit ==

Obr. 5-12 Pohybova vazba

U soukoli vlozeného vcelku se nepfidd pohybova vazba. Kola jsou ksobé funkéné
zavazbena. Zvoli se moznost , Flexibilni“, kterda umozni kolim rotaci.

Kli¢ova vazba, ktera je potfebnd k mozné animaci pievodu, je vazba thlu. Jedna z rovin
pastorku se pomoci thlové vazby sjednoti s rovinou pocatku. Ve volbach této vazby je
moznost , Ridit“, rozkliknutim se spusti dialog pro ovladani vazby (obr. 5-13). Nastavi se
pocatecni a koncovy uhel natoCeni a pomoci ovladacich tlacitek se spusti animace. V
rozsifenych moznostech je mozné upravit rychlost otaceni.

Uhel (d3) Poloha = (0,00 deq)
Pocatek Konec Délka prodlevy
0,00 deg 3 ‘ ‘ 3600,00 deg 3 | 0,000 s

P A M 44| |

Minimalizovat dialog béhem zaznamu

@ OK Storno ==

Obr. 5-13 Rizeni vazby
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5.2 Planetové soukoli

Navrh planetového soukoli probiha taktéz pomoci generatoru pro Celni ozubena kola.
Vnitiek soukoli, centralni kolo a 3 satelity, se vytvaii stejnym zptisobem jako celni soukoli
s ptimymi zuby. Postupnym generovanim jednoho kola po druhém s rozdilem, ze malé kolo,
satelit, se vygeneruje 3x. Korunové kolo s vnitinim ozubenim se vytvoii diky zatrZeni
policka ,, Vnitini* (obr. 5-14). Vnitini ozubeni se vygeneruje u kola s vyssim poctem zubu.

Generator komponent — elni ozubena kola

#F Navrh F& Wpocet
Spolegné
Scéndf navrhu
Vzdalenost os w

PoZadovany prevodovy pomér

4l v [ vitin |
Madul Vzdalenost os
2,000 mm w || 60,000 mm

Obr. 5-14 Generator ozubenych kol — vnitini ozubeni

Zakladnim stavebnim prvkem planetového prevodu je unasec, ktery je modelovan také
v Inventoru. 3D model je soucasti piiloh této prace.

5.2.1 Vazby planetového soukoli

Existuji rizné typy konstrukci planetovych prevodu, kde vstup a vystup mize byt napojen
na centralni kolo, unase¢ nebo korunové kolo v riznych kombinacich. Podle konstrukce
musi byt pfizpisobeny i vazby soukoli. Pro demonstrovany piiklad v prezentaci je zvolena
moznost pevného korunového kola, vstupnich otaek na unasSeci a vystupnich otacek
z htidele pod korunovym kolem.

Vuci pocatku je upevnén unaSeC, véetné uhlové vazby, ktera nasledné slozi pro fizeni
animace. Jednotliva kola jsou postupné vazbeny ke geometrii unasece. Centralni a korunové
kolo je s unaSeCem souosé, satelity jsou nasazeny na Cepy unasece. Korunové kolo se nastavi
jako pevné, ostatnim kolim je umoznéna rotace. Podrobny postup k vazbam je uveden
V prvni prezentaci.
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5.3 Kuzelové soukoli

Dialog navrhu pro kuzelova ozubena kola (obr. 5-15) je velice podobny dialogu pro Celni

ozubena kola s n¢kolika odli§nostmi. Scénar navrhu je pouze jeden a namisto vzdalenosti os

se zadava uhel os. V rozsifenych moznostech se vybere typ vstupu mezi prevodovym

pomérem a pocty zubl. Po vyplnéni vSech parametru a stisknutim , Vypocitat* se dialog

aktualizuje a doplni se ostatni zavislé parametry.

& Navrh  f Vypoget = & B A
Spolecné »
Frevodovy pomér Sitka ozubeni Uhel profilu Uhel sklenu
| 1,6471 ul || 17,600 mm >| | 20,0000 deg v | | 0,0000 deg > || 54
Modul Uhel os Scénaf jednotkového posunuti
| 3,000 mm ~ | [ 90,0000 deg >| | Viastni v || Nahled...

Kolol Kolo2

Komponenta s E Valcova plocha Zadny model s Valcova plocha
Focet zubi Focet zubi

| 17 ul N | ﬁ ,Ej Rovina | 28 ul N | ,}j Rovina

Jednotkové posunuti

[ 0,0000 u >

Jednotkovd zména tloustky zubu

|Du| }|

¥

@)

Jednotkové posunuti

| -0,0000 ul |

Jednotkovd zména tloustky zubu

| -0,0000 ul |

Vypoditat oK Storno >>

Obr. 5-15 Generator kuzelovych ozubenych kol

Nabidka pro volbu komponenty mé pouze 2 moznosti, 1ze si vybrat mezi ,,Komponenta®“ a

,Zadny model“. Funkce t&chto moznosti jsou popsany v kapitole 5.1.

Pred vygenerovanim je mozné se podivat na schématicky obrazek rozmeéru kuzelovych
ozubenych kol (obr. 5-16) pres tlaitko , Nahled...“. Lze si prekliknou mezi kolem 1 a 2.

Ciselné hodnoty kot pro pravé zvolené kolo jsou ve sloupci napravo. Nahled nenabizi

schéma zabéru pastorku a kola, jako tomu bylo u ¢elniho soukoli.
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Vysledky a
e t K 19,7197 deg
rﬁ o, 20,0000 deg
R, 49,135 mm
R, 40,335 mm
By 9,4080 deg
B, 8,1953 deg
I " 51,000 mm
di 44,846 mm
d.. 56,129 mm
d. 41,866 mm
cIai 36,024 mm
: A, 40,443 mm
; A 25,956 mm
dli'e - | ) 31,2637 deg
da 3, 34,7577 deg
dae 8 27,0733 deg
h‘3 6,600 mm ,

Zavfit

Obr. 5-16 Schématicky obrazek rozmérl kuzelovych kol

5.3.1 Vazby kuzelového soukoli

Pokud se kterykoliv typ soukoli sklada pouze ze dvou kol, je vhodné&jsi ho generovat jako
celek (komponenta — komponenta). Konstrukce vazeb je méné slozita, kola jsou vici sobé
spravné osazena, co se tyCe polohy os i zubu.

Bohuzel animace kuzelového soukoli pfi vygenerovani v celku skoncila pokazdé
neuspéchem. Na serveru YouTube je nékolik videi, ve kterych je ukazano, jak toto soukoli
vygenerovat, zavazbit a rozpohybovat. I pfes totozny postup, Inventor hlasi chybu a

nemoznost reSeni.

Korektniho feSeni, vCetné animace bez hlaseni chyby, bylo dosazeno v moment, kdy byla
kuzelova kola generovana jednotlivé a pomoci vazeb skladana k sobé. Kompletni postup je
popsan ve druhé prezentaci.
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5.4 Snekové soukoli

Navrh geometrie $Snekového soukoli se mirné 1isi od predeslych typt. Prvni zptsob je
navrhnout celé soukoli zadanim parametri, jako tomu bylo doposud. Druhy zptisob je zvolit
jednu variantu ze seznamu Snekovych soukoli s definovanymi parametry na zakladé osové
vzdalenosti.

Vlastni navrh zacina v roz§ifenych moznostech ,>>“ dole v dialogu, kde se vyberou
parametry definujici geometrii soukoli. Jejich hodnoty se nasledné zadaji do generatoru
ozubenych kol (obr. 5-17). Zvoli se také typ ozubeni Sneku. Obecné ozubeni se pouziva pro
$neky, které maji 2 a vice zubti. Spiralni je vhodnéjsi pro jednochody $nek.

B navrh  f5 wpodet = HE A5 A
Spoleéné »
PoZadovany pfevodovy pomér Modul Uhel profilu Uhel sklonu
| 20,0000 ul v | 2,000 mm v | |20 deg v | 11,5370 deg | &

Néhled... Vzdélenost os
Snek Snekové kolo
Komponenta By Valcova plocha Komponenta Y B valcovd plocha
Podet chodi Pofet zubid
|2u| )| E ] Potatedni rovina |40 ul | B L#] Potateéni rovina
Délka Sneku Sifka ozubeni
40,000 mm >] [ 18 mm >]
Rozteény primér Soudinitel priméru Sneku Jednotkové posunuti
20,000 mm > |[ 10,0000 u | [ 0,0000 ul >]

¥ ¥ |»

2) Vypoéitat oK Storno

Typ vstupu Zadani velikosti Typ ozubeni

(@) Prevodovy pomér (@ Modul (@ Obecné

() Pocet zubi (O Rozteg zubi (O spirdlni

Jednotkové rozméry zubd . Velikost Sneku

Snek [] 8nekové kolo - ==
() Souginitel primé&ru Sneku

Vy&ka hlavy zubu a= | 1,0000 ul > || Ll | (O Uhel sklonu

Hlavova wiile c* | 0,2000 ul w || 0,2000 ul | (@ Roztedny primér

Zaobleni paty > | 0,3000 ul ~ || 0,3000 ul |

Obr. 5-17 Generator $nekovych ozubenych kol

Ve druhém zpisob probiha volba parametra soukoli ze seznamu (obr. 5-18), ktery se otevie
tlacitkem ,,Vzdalenost os“. Po zadani osové vzdalenosti se seznam aktualizuje a zobrazi se
mozné kombinace parametrt pro $nekové soukoli, ze kterych se vybere jedna moznost.
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Volba soukoli n
Vzdalenost os

50,825 mm ~ Obnovit

z m d q X

39 1,8000 28,80 16,00 0,5819

39 1,8000 32,40 18,00 -0,3855

39 1,6000 35,84 22,40 0,9873

39 1,6000 40,00 25,00 -0,2972

40 2,0000 16,00 8,00 0,7565

2,0000 18,00 9,00 0,3995

40
41
41
41
41
41

1,8000
1,6000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
1.8000

28,80 16,00
35,84 22,40
12,60 6,30
14,20 7,10
16,00 8,00
18,00 9,00
25.20 14.00

0,0779
0,4853
0,6441
0,4972
0,2401
-0,1133
0.5236

—

@

Storno

Obr. 5-18 Volba $Snekového soukoli

U snekového 1 kuzelového soukoli ma nabidka pro volbu komponenty pouze 2 moznosti.

Lze si vybrat mezi ,, Komponenta“ a ,,Zadny model“. Funkce téchto moznosti jsou popsany

v kapitole 5.1.

Pred vygenerovanim je mozné kliknou na tlacitko , Nahled...*

, které zobrazi schématicky

obrazek rozmeért Snekového soukoli (obr. 5-18). Lze si prekliknou mezi Snekem a Snekovym

kolem. V pravém sloupci jsou vypsany ¢iselné hodnoty kot pro praveé zvolenou soucast.

Rozméry

Rozméry

Snek

Snekové kolo

Vysledky

56,1612 mm
56,2832 mm

5,904 mm
11,3099 deg
10,6439 deg
20,000 mm
15,200 mm
24,000 mm
20,000 mm
18,794 mm

3,081 mm

3,142 mm
40,000 mm
12,566 mm

Zavrit

Obr. 5-19 Schématicky obrazek rozmérli $neku a $nekového kola

38



5.4.1 Vazby Snekového soukoli

Diky tomu, ze je soukoli vygenerovano v celku (komponenta — komponenta), je zajisténa
vzajemnd poloha a funkcnost. Soukoli se upevni k pocatku tak, aby jediné mozné pohyby
byly rotace sneku a rotace Snekového kola. Povolenim moznosti ,,Flexibilni“ je umoznén
pohyb soukoli v pfevodovém poméru. Podrobnéjsi postup tvorby vazeb je popsan ve druhé
prezentaci.

Animace pfevodu je rovnéz zalozena na uhlové vazbé a jejim fizeni. Uhlova vazba je

aplikovana mezi rovinou Sneku rovinou pocatku.

5.5 Tvarove upravy ozubenych kol

Jak bylo zminéno v kapitole 2.7.1, vyhodou generovanych ozubenych kol je moznost jejich
geometrické editace. Generator pouziva pii modelovani standardnich nastroju, jako jsou
vysunuti, rotace, pole, zkoseni apod. Postupna tvorba geometrie je popsana pod jednotlivymi
modely v prohlizeCi soucasti. U modelu je mozno upravit puvodni geometrii nebo

pokracovat v editaci dalich prvku.

Na ozubena kola se vytvor odleh¢eni, naboj a diru s drazkou pro pero. U $neku a kuzelového
pastorku 1ze dodélat hiidelova zakoncCeni, vCetné dalSich prvk napt. drazku pro pero a
drazku pro pojistny krouzek.

Obr. 5-20 Kuzelové soukoli
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6 DISKUZE

Zpracovani tématu ozubenych kol do jedné prezentace je pomérné obsahlé a pro vyuku
narocné. Po konzultaci s vedoucim prace, bylo doporuceno prezentaci rozdélit do dvou
celkt. Prvni ¢ast bude probirana ve vyuce a druha bude pfipravena pro samostudium.

Prvni prezentace na téma cCelnich ozubenych kol a planetového pfevodu obsahuje kratka
zadani k prikladim. Tim se sjednoti postup ve vyuce a minimalizuji se nefunkcni feSeni.
U planetového soukoli je zadani primarné kviili modelu unasece, ktery je navrzen pravé pro
hodnoty a rozméry dle zadani. Druha prezentace na téma kuzelového a §nekového soukoli

neni omezena zadanim a studenti si mohou navrhnout geometrii libovolné.

Vazby jsou v prezentacich feSeny velice podrobné. Ackoliv se tvorba vazeb muze zdat
jednoducha, praveé u nich nastava problém nefunkénosti modelu. Spravna konstrukce vazeb
je predpokladem pro bezproblémovy béh animace.

Na prikladech jsou ukazany jednoduché postupy vazbeni viici pocatku souradného systému.
Jde predevS§im o ukazku vzajemnych vazeb mezi koly. Tento postup lze jednoduse

transformovat na vazby ke geometrii hiidela ¢i jinym souCastem v sestave.

Prezentace byly poskytnuty k vypracovani trem studentim VUT se zakladnimi dovednostmi
v softwaru Autodesk Inventor. Ani jeden z respondentii nemél s generatorem ozubenych kol
dosud zadnou zkuSenost. Cilem tohoto kroku bylo zjistit, zda jsou studijni podklady dosti
srozumitelné a neobsahuji chyby nebo nedostatky, které by mohly vést k tvorbé nefunk¢énich
modelt. Prezentace byly po upravach posilany respondentim postupné. Kazdy podal
zpétnou vazbu, nasledné byly prezentace upraveny podle pfipominek a poslany dal§imu.
Prezentace tak pro§ly tfemi Upravnymi iteracemi na zakladé zpétné vazby.

Vsem respondentim se podaiilo vypracovat piiklady dle prezentaci usp&sn&. Upravy se
tykaly spiSe n€kolika preklepl a nejasnych piikazii. Dale u prikladu, které nejsou oddéleny
zadanim, byla pfidana poznamka o zalozeni nové sestavy pro tvorbu nového soukoli.

Vypracovani prvni prezentace se u respondentii pohybovalo v ¢asovém rozmezi 50—-60 min,
druha prezentace okolo 30—40 min. Zalezi také na dikladnosti projiti vS§ech krokt. Podstatné
je pochopit, jak funguje generator ozubenych kol a jaké moznosti nabizi. Tvarové upravy
ozubenych kol by studenti se zdkladnimi dovednostmi mé¢li s prehledem zvladat. Pro uSetteni
Casu by tedy staCilo tvarové upravy dukladné predvést v jednom ¢i dvou piipadech.

Priklad vygenerovani Celniho ozubeni na valcové ploSe je v prvni prezentaci uveden strucné
prostfednictvim jednom snimku. Pokud by si studenti chtéli zkusit vytvorit ozubeny hiidel,
sta¢i vymodelovat jednoduchy valec nebo vygenerovat hfidel béhem né¢kolika sekund a
postupovat dle snimku popisujiciho tvorbu ozubeni.

40



Vyucovaci dvouhodina trva 100 minut, je ale nutné nechavat ¢asovou rezervu a pocitat i
s faktory, jako jsou: pozd€jsi zaCatek vyucCovani; spousténi pocitaCl; kontrola prezence;
uvodni slovo ktématu a podrobnéjsi vysvétleni nékterych funkci; dotazy studenti;
nefunkénost prikladu u jedinct, kde vyucujici prerusi vyuku a snazi se zjistit chybu; vypadky

softwaru aj.

Jsou-li brany v Gvahu ¢asové rezervy, pak Cisty ¢as pro vypracovani piikladu ve cviceni je
odhadovan na 60 minut. V tomto ptfipade by pro vyuku byla dostacujici prvni prezentace,
kde budou vysvétleny veskeré podstatné informace k probirané problematice a druha
prezentace bude pro studenty pfipravena jako samostudium. V pfipad€, ze by naplil prvni
prezentace byla probrana bez jakéhokoliv zdrzeni, lze ve vyuce pokracovat i druhou
prezentaci.

Na zavér druhé prezentace jsou vénovany 2 snimky prostfedi Inventor Studio. Diky tomuto
nastroji je ukazana komplexnost a provazanost feSenych prikladi s dal§imi funkcemi
softwaru. Inventor Studio muze byt napomocnu studentim, ktefi se rozhodnou vytvaret
animace pievodovych mechanismi. Tvorba animaci v Inventor Studiu je téma, které je jiz
do vyuky zarazeno a studenti by méli byt schopni s nastroji pracovat. I proto je toto téma

zastoupeno jen strucné a je zde odkazano na jiné cviceni.

Soucasti navrhu ozubenych kol je kromé vypoctu geometrie i pevnostni vypocet. Avsak tato
prace se zaméfuje na tvorbu vyukovych podkladi pro predmét 3CC, ktery je vyuCovan
v 1. ro¢niku bakalafského studia. Cilem je seznamit studenty s pokro€ilymi metodami
modelovani v softwaru Autodesk Inventor. Teorie k pevnostnimu vypoctu ozubenych kol

bude probirana ve 3. ro¢niku v pfedmétu zaméfeném na konstruovani prevoda.

O pevnostnim vypoctu pomoci generatoru pojednava kapitola 5.1.1, v prezentaci je
znazornén spise informativni rozbor dialogu. Nastroj se jevi jako spolehlivy pomocnik pro
predbézny navrh soukoli, ktery uSetii mnoho Casu. Algoritmus vypoctu je zalozen na
postupu dle normy. Pro piesny vysledek je nutné znat vyznam vSech souciniteli a
materidlovych vlastnosti a uvadét jejich presné hodnoty, jako by tomu bylo u analytického
vypoctu. Vyhodou vypoctu pomoci generatoru je rychlost ale nevyhodou je neprihlednost.
U rozepsaného vypoctu, naptiklad v nékterém matematickém programu, jsou vidét vSechny
vzorce a zavislosti mezi nimi. L.ze snadno dohledat, kde a jak vznikaji které hodnoty a
souCinitelé. Pfi nevyhovujicim vysledku je mozné cely vypocet projit a nasledné urcit a
upravit problematicky parametr. Generator cely postup vypoctu skryva uvnitt a uzivatel vidi
pouze zadané hodnoty a vysledek.
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7 ZAVER

Primarnim cilem bakalafské prace bylo zpracovat vyukové podklady na téma navrh a
vizualizace ozubenych prevodi v softwaru Autodesk Inventor do predmétu 3CC.

V uvodnich kapitolach je objasnéna teoreticka problematika ozubenych prevodi, princip
funkce, rozdé€leni, materidly, nazvoslovi a zakladni vypocet geometrie. Obeznameni s t€mito
tématy je nutnym predpokladem pro naslednou orientaci v prostiedi nastroje pro generovani
ozubenych kol.

Déle jsou rozebrany jednotlivé funkce generatoru ozubenych kol, ktery je stézejnim prvkem
této prace. Generator se ukazal jako vérohodny pomocnik pro navrh geometrie i pevnostni
vypocet ozubenych kol. Uzivateli tak pii jeho plném ovladani dokaze usetfit Cas a zvysit
pracovni efektivitu.

Veskeré poznatky o navrhovani nejcastéjSich typt ozubenych prevodi pomoci generatoru
jsou sepsany ve dvou vyukovych prezentacich. Prvni prezentace pojednava o vizualizaci
Celniho soukoli s pfimymi i §ikmymi zuby a planetového soukoli. Druhd prezentace se
zaméfuje na kuzelové a Snekové soukoli. Prezentace obsahuji podrobny postup pro navrh,
tvorbu vazeb, tvarové upravy kol a naslednou animaci pievodu.

Srozumitelnost a funk¢nost prezentovanych prikladi byla testovana nékolika respondenty.
Na zéklad¢ jejich zpétné vazby prosly piiklady né€kolika vylepSenimi. Studenti nyni budou
diky podkladim schopni porozumét celé problematice nejen v hodinach s odbornym
vykladem, ale i doma pfi samostudiu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

m modul

p roztec

c hlavova vile

ha vyska hlavy zubu

hy vyska paty zubu

h vyska zubu

d prumér rozte¢né kruznice

da prumér hlavové kruznice

dr prumér patni kruznice

dp prumér zakladni kruznice
dr,d> rozteCny prumeér pastorku, kola
a osova vzdalenost dvou Celnich kol
Z pocet zubu

21,22 pocet zubu pastorku, kola

o uhel zabéru

i ptfevodovy pomér

u prevodové Cislo

ni,n2 otacky pastorku, kola

W, 02 uhlova rychlost pastorku, kola
CAD computer aided design

2D dvourozmérny

3D trojrozmé&rny

VUT Vysoké u€eni technické
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